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Desde años atrás, la mayoría de las personas han sufrido de diversos problemas de 
salud que han podido ser resueltos mediante medicamentos, descansos o algunas 
indicaciones de personas expertas en determinado rubro de la medicina. Actualmente, 
los problemas de columna vertebral reflejados en el dolor de espalda, se presentan 
como una de las principales patologías que pueden afectar a las personas de cualquier 
condición sin importar si se trata de niños, jóvenes, mujeres, hombres o ancianos. El 
problema principalmente se da por el desgaste del disco intervertebral que es un 
problema inevitable debido a la vejez. 
 
Se presenta el diseño de un equipo de ensayo de fatiga que permite al usuario el poder 
probar un implante para disco intervertebral utilizando una interfaz útil para el 
encendido, apagado y visualización de indicadores (fuerza aplicada y desplazamientos 
durante la prueba) de todo el sistema. 
 
El equipo de ensayo de fatiga consiste en un actuador lineal que se desplaza hasta una 
velocidad de 5,7 mm/s. Dicho actuador generará una fuerza de presión de 75 N (carga 
necesaria para realizar el ensayo sobre un implante, según Norma ISO 18192-1). 
Variando el posicionamiento del vástago del actuador lineal, se podrá introducir y 
retirar el implante según le convenga al usuario. Además, el equipo cuenta con un 
sensor de fuerza que puede medir magnitudes de hasta 20 kg, motores con reducción 
con torque nominal de 1,6 Nm. para generar cada uno de los movimientos presentes 
en un disco intervertebral.  
 
El ensayo se realiza mediante una interfaz para que el usuario ingrese información 
necesaria con el fin de lograr el mejor análisis del comportamiento. El control estará a 
cargo de un Arduino UNO. 
 
El costo aproximado considerando el diseño, fabricación y armado del equipo es de 
aproximadamente S/. 4,900.00, siendo el concepto de mayor costo por el diseño del 
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Desde años atrás, la mayoría de las personas han sufrido de diversos problemas de 
salud que han podido ser resueltos mediante medicamentos, descansos o algunas 
indicaciones de personas expertas en determinado rubro de la medicina. Actualmente, 
los problemas de columna vertebral reflejados en el dolor de espalda, se presentan 
como una de las principales patologías que pueden afectar a las personas de cualquier 
condición sin importar si se trata de niños, jóvenes, mujeres, hombres o ancianos. Esto 
se puede confirmar en un estudio, utilizando las estadísticas de 187 países y realizado 
por la OMS, en donde se manifiesta que casi una décima parte de la población mundial 
sufre de lumbalgias (dolor en la parte baja de la espalda). [1] 
 
Es importante mencionar que los problemas de espalda son causados por la 
degeneración del disco intervertebral que se localiza entre dos vértebras adyacentes. 
Este disco está formado por dos partes: primero, la parte exterior del disco conocida 
como el anillo fibroso, el cual está formado por aproximadamente 60 bandas de fibra; y 
segundo, el núcleo pulposo, capaz de transmitir y amortiguar cargas axiales gracias a 
su alto contenido de agua que oscila entre 70 y 85%. A medida de que una persona 
envejece, el contenido de agua del disco disminuye a 60% lo cual conlleva al 
estrechamiento del núcleo y disminuye su capacidad de soportar las cargas de flexión 
y torsión; por otro lado, el anillo fibroso ya no permite controlar el movimiento 
vertebral. [2] 
 
Con el fin de evitar las diversas patologías, existen ciertos tratamientos quirúrgicos 
clasificados en tres grupos: el primero, basado en la remoción parcial o total del núcleo 
pulposo; el segundo, que destruyen el material nuclear mediante dicotomía con láser 
y terapia térmica; y tercero, la fusión que es básicamente la remoción del 
disco conectando dos o más vértebras adyacentes. Sin embargo, estos aceleran la 
degeneración o desgaste del disco intervertebral, además de limitar los movimientos 
naturales de la columna vertebral. Como consecuencia, hubo la necesidad de encontrar 
una mejor solución que permita preservar las funciones del disco para realizar los 
movimientos naturales, y es lo que se conoce como implantes del disco intervertebral 
[3].  Estos implantes deben ser colocados solo si la zona cervical muestra estabilidad; 
3 
 
no se recomienda realizar el reemplazo en caso de que se presente movimiento extra 
en la zona mencionada. Asimismo, se debe tener en cuenta que una de las mayores 
complicaciones de este procedimiento, es la degeneración de las vértebras adyacentes 
al implante reemplazado, cuyo ratio de ocurrencia de problemas es de 9.1% cada 2 
años [4]. Por otro lado, el costo para realizar la operación de reemplazo de implante 
tiene un costo de 14,000 euros aproximadamente lo que no es un gasto excesivo 
considerando que las complicaciones de columna vertebral puede conllevar a la 
discapacidad para ejercer un trabajo, y consecuentemente, no tener un ingreso 
financiero. [5] 
 
El desarrollo de sistemas de tratamiento y prevención de la discapacidad de la columna 
es un tema muy complejo, pues es una parte del cuerpo humano con un alto grado de 
interacción por lo que la manipulación directa y experimentación “en vivo” es muy 
riesgosa para la persona. Es por ello que la investigación en este campo se ha orientado 
a la anatomía comparada y a la investigación “in vitro”. Es decir la investigación se 
desarrolla fuera del organismo humano con el fin de simular las fuerzas y movimientos 
internos generados para usarlos como guía en el diseño de un implante, y finalmente 
compararlo con protocolos experimentales para la correspondiente evaluación médica 
del dispositivo.  
 
Es así como con este proyecto se espera satisfacer la necesidad del país en 
incrementar los conocimientos científicos y fortalecer las capacidades tecnológicas en 
un tema de alta repercusión social como es la prevención y tratamiento de la 
discapacidad física debido a problemas de la columna vertebral, esto mediante un 
implante de disco intervertebral [6]. A pesar de que se registra una mayor cantidad de 
problemas debido a la zona lumbar, este proyecto se enfocará en el estudio de la zona 
superior, donde se ubican las vértebras cervicales, ya que representa la zona más 
peligrosa que puede llevar a problemas de parálisis del cuerpo. En conclusión, este 
proyecto permitirá contar con un dispositivo que reproduzca el comportamiento 
biomecánico de uno de los discos cervicales localizados en la zona superior de la 
columna vertebral. Estos dispositivos contribuyen al desarrollo de implantes sin 
necesidad de asumir algún riesgo para la persona considerando la complejidad y 













ANATOMÍA DE LA COLUMNA VERTEBRAL 
 
Considerando que el fin del presente trabajo es diseñar un dispositivo que permita 
realizar ensayos de fatiga sobre implantes de disco intervertebral, es necesario conocer 
los conceptos básicos de anatomía de este último. Así, en el presente capítulo se 
describirá la anatomía de la columna vertebral (conjunto de todas las vértebras y discos 
intervertebrales), la biomecánica de la zona vertebral y algunas de las patologías que 
se presentan debido a los diferentes movimientos que una persona puede realizar. 
Asimismo, se presentarán algunas degeneraciones dadas por la vejez natural. 
 
1.1 La columna vertebral 
 
La columna vertebral tiene la función principal de sostener el cuerpo humano que 





Figura 1.1: La columna vertebral. [7] 
 
En la Figura 1.1, se puede observar las zonas de la columna vertebral. La zona superior 
llamada espina dorsal vertical está conformada por las primeras siete vértebras 
superiores. Es la encargada de soportar el peso de la cabeza y permitir realizar los 
diversos movimientos de la misma. A su vez, está dividida en la espina dorsal cervical 
superior e inferior. La segunda zona llamada espina dorsal torácica que se conecta con 
las costillas; la tercera, la espina dorsal lumbar; y finalmente las últimas dos zonas 
inferiores: sacro y coxis. Debido a que el proyecto se enfoca principalmente en la zona 
cervical, se dará una explicación más detallada de esta zona. 
 
Así tenemos las primeras dos vértebras cervicales denominadas como el atlas (C1: 
cervical 1) y el axis (C2) que tiene la función de proporcionar el eje para la rotación 
axial en las dorsales cervicales superiores. Consecutivamente, se tienen las demás 
vértebras a lo largo de esta zona hasta llegar a la C7. Como se puede observar en la 
Figura 1.2, dos vértebras adyacentes, como por ejemplo C0/C1, se encuentran 
conectadas a través de los ligamentos vertebrales anteriores mediante las fibras 
discales, y posteriores por las cápsulas de las superficies articulares. Adicionalmente, 
las vértebras también se conectan mediante un tejido blando denominado disco 
intervertebral que es el encargado de soportar las diferentes cargas de flexión y torsión. 
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Al conjunto conformado por dos vértebras adyacentes y su correspondiente disco 
intervertebral, se le denomina unida funcional vertebral. 
 
 
Figura 1.2: Unidad funcional vertebral. [8] 
 
1.2 El disco intervertebral 
 
El disco intervertebral, que se presenta en la Figura 1.3, es un tejido blando e 
hidrodinámico que separa a las vértebras permitiendo movimiento entre ellas y que 
sirve como amortiguador. Está conformado por un núcleo pulposo que se encuentra 
dentro de una cápsula denominada anillo fibroso. El núcleo pulposo se sitúa en el 
centro del disco intervertebral, el cual sufre de una deshidratación debido a la vejez 
natural. Por otro lado, el anillo fibroso es la parte externa del disco y permite la 
elongación fisiológica del disco intervertebral gracias a que está conformado por fibras 
anulares de colágeno.  
 
 
Figura 1.3: Partes del disco intervertebral. [9] 
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1.3 Biomecánica de la columna vertebral 
 
Como ya se mencionó anteriormente, la zona cervical debe soportar el peso de la 
cabeza con cada movimiento, asimismo, se debe considerar las tensiones mecánicas 
que se producen sobre los discos intervertebrales, ligamentos anteriores y posteriores, 
y los correspondientes músculos, esto debido a un cambio de postura que se adopta al 
caminar, sentarse, o al realizar otra actividad cotidiana. 
 
Una carga que aplica un momento flector a la columna vertebral, produce una reacción 
inmediata de curva, lo que se denomina rango de movimiento inmediato. A su vez, se 
tiene el rango de movimiento total generado por la aplicación de una carga 
determinada; siendo el rango de movimiento total un modelo de movimiento que 
representa el recorrido que el centro de masa describe mientras se desplaza a través de 
su rango de movimiento.  
 
Otra consideración a tomar en cuenta en la biomecánica de las vértebras adyacentes es 
que el eje de rotación instantáneo varía constantemente con cada movimiento, por lo 
que solo se puede hablar de un CIR en determinado instante de tiempo. 
 
 
Figura 1.4: Variación del centro instantáneo de rotación. [10] 
 
En la Figura 1.4 se puede observar el CIR, cuya localización depende de la proporción 
entre la rotación y la traslación sagital de una determinada vértebra. Cuanto mayor sea 
la traslación sagital, el CIR se localizará más abajo; mientras que cuanto menor sea su 
rotación sagital, más alto se ubicará el CIR. En la Figura 1.4, también se puede 
observar la manera simple de ubicar el CIR geométricamente a partir de radiografías. 
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Se marcan cuatro puntos (a, b, c, d en una radiografía y a', b', c', d' en otra), se trazan 
segmentos que unen los mismos puntos en cada una de las posiciones, se dibujan las 
correspondientes perpendiculares de ambos segmentos, y finalmente, el cruce de las 
perpendiculares permitirá localizar el centro instantáneo de rotación.  
 
 
Figura 1.5: Centro instantáneo de rotación de cada unidad funcional vertebral en zona 
cervical. [10] 
 
Es claro que no es posible que dos unidades funcionales vertebrales posean el mismo 
CIR, y esto se puede observar en la Figura 1.5, donde también se muestra que la 
traslación es mayor en las unidades más altas y menor en las más inferiores como 
C5/C6 y C6/C7. 
 
A continuación se explicará brevemente los movimientos básicos presentes en toda la 
columna vertebral: 
 
En la Figura 1.6 se puede observar los diversos movimientos: flexión y extensión en 
el plano sagital; flexión lateral, en el plano frontal; y la rotación. [11] 
 
 
Figura 1.6: Posibles movimientos a través de la columna vertebral. [12] 
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Flexión: se produce un deslizamiento entre la vértebra superior e inferior de una 
determinada unida funcional vertebral, esto debido al grosor del correspondiente disco 
intervertebral. El núcleo pulposo se desliza hacia atrás teniendo como límite la tensión 
del ligamento vertebral posterior y de los ligamentos amarillos. 
 
Extensión: también se produce un deslizamiento entre la vértebra superior e inferior y 
el núcleo pulposo se desliza hacia adelante, teniendo como límite al choque de las 
apófisis cervicales. 
 
Flexión lateral: mientras que los movimientos anteriores se observan en el plano 
sagital, en el plano frontal también existe la flexión que a su vez presenta simetría 
(misma desviación angular para cada lado). 
 
Rotación: movimiento que se presenta a lo largo del eje longitudinal y se lleva a cabo 
cuando se realiza un giro de la cabeza. 
 
Cada uno de los movimientos explicados anteriormente se genera debido a las 
diferentes cargas (Figura 1.7). [13] 
 
 




Se considera importante dar a conocer las principales patologías porque el presente 
trabajo tiene como fin el desarrollo de implantes que serán utilizados para brindar 
alternativas de solución frente a las diversas patologías, entre las cuales se tiene:  
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La escoliosis: deformación o curvatura de la columna vertebral en forma de “S” o “C”. 
 
La cifosis: curvatura de la columna que produce un arqueamiento o redondeo, llevando 
a que se presente una joroba en la espalda. 
 
La protrusión discal: derrame del núcleo pulposo a través del anillo fibroso. 
 
Para mayor información de cada patología, revisar el Anexo A. 
 
Si bien es cierto que el estudio de la columna es un tema muy complejo, en el capítulo 
se presentaron algunos conceptos básicos de la anatomía de la columna vertebral, se 
realizó un análisis de la biomecánica de la zona vertebral cuando esta se encuentra con 
diferentes cargas, además de una breve explicación de las patologías que se presentan 
comúnmente debido a los diferentes movimientos que una persona puede realizar. En 
el siguiente capítulo se mostrarán algunos dispositivos que permiten realizar las 














ESTADO DE LA TECNOLOGÍA 
 
En el capítulo anterior se explicó los diferentes movimientos que debe realizar un disco 
intervertebral para que las personas puedan realizar diversos movimientos en toda la 
columna vertebral; por otro lado, es claro que los implantes del disco intervertebral 
deberían cumplir con las mismas funcionalidades que uno natural, por tal motivo, es 
necesario que estos sean evaluados por un instituto. En el presente capítulo se describe 
brevemente algunos de los implantes que ya han sido certificados, así como los 
dispositivos diseñados con el fin de realizar los ensayos de fatiga.  
 
2.1 Implantes a ser evaluados 
 
Se considera importante mencionar algunos de los dispositivos actualmente utilizados 
como implantes de disco intervertebral. Debido a que es suficiente que los implantes 
cumplan con los requerimientos de los rangos de movimiento y capacidad de soportar 
cargas, en el presente trabajo no se requiere de estudios adicionales del implante a 
evaluar.  
 
A pesar de que no es el alcance del proyecto, un futuro trabajo podría incluir un 
software que muestre el dispositivo durante el ensayo a realizarse, esto es, a través de 
una computadora. En tal caso, sería óptimo contar con un estudio de elementos finitos 
con el fin de observar el comportamiento del implante para las diferentes cargas según 




En el Anexo B, se muestra el análisis de los elementos finitos para el disco 
intervertebral, donde se hace un análisis del campo de desplazamiento, campo de 
deformaciones, campo de tensiones, y finalmente la relación de tensión-deformación. 
  
En la presenta sección se expone una breve descripción de la evolución tecnológica de 
los implantes de discos intervertebrales cervicales ya que a partir de ellos se obtuvo 
posibles soluciones de un dispositivo que sea capaz de soportar los esfuerzos que 
normalmente se encuentran presentes en un disco intervertebral natural. Es importante 
mencionar que todos los implantes que actualmente son comercializados, son 
dispositivos aprobados y certificados para su uso mediante el FDA agencia del 
gobierno de Estados Unidos responsable de la regulación de alimentos, medicamentos, 
aparatos médicos, entre otras productos. Esto certifica que la información extraída 
(dimensiones, tipo de fuerzas, magnitudes admisibles) de los reportes de esta entidad, 
es segura y útil para considerarlo en el diseño del dispositivo con el fin de tener un 
comportamiento similar a la de un disco intervertebral natural sano. [15] 
 
Actualmente, los implantes aprobados por FDA, presentan características similares a 
los discos intervertebrales naturales, esto es, específicamente en los materiales 
biocompatibles que utilizan. Entre ellos se encuentra al implante cervical discal Mobi-
C® (Figura 2.1), compuesto por dos placas de metal (aleación de cobalto y cromo) y 
un plástico (polietileno de ultra alto peso molecular) que es insertado entre ambas 
vértebras. Este dispositivo es diseñado para reestablecer la distancia entre las vértebras 
y permitir el movimiento del núcleo de plástico contra las placas metálicas. Este 
dispositivo es usado específicamente para reemplazar discos cervicales (C3-C7).  
 
 
Figura 2.1: Implante Mobi-C. [16] 
En el SSED (Resumen de los Datos de Seguridad y Eficacia, siglas en inglés) del 
implante mencionado [17],  se dio a conocer que después 24 meses de realizar la 
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operación con este dispositivo, 211/214 (98,6%) pacientes lograron obtener muy 
buenos resultados en lo que respecta a los movimientos que podían realizar; de este 
grupo de pacientes (escogidos aleatoriamente), 205/214 (95.8%) lograron una flexión-
extensión mayor a 4° lo que significó un gran resultado considerado que de acuerdo a 
los protocolos de estudio, 2° de flexión-extensión era un resultado exitoso.  
 
Otro implante cervical con una característica especial es el dispositivo Bryan (Figura 
2.2, fabricado por Medtronic Sofamor Danek) que está compuesto de un núcleo de 
plástico (poliuretano) con placas de titanio. Este disco fue diseñado como un 
dispositivo de una pieza que permite el movimiento sin restricciones. Lo que le 
diferencia del implante anterior es que este tipo de disco cuenta con una membrana 
flexible que rodea al núcleo (parte interior del disco); dicha membrana es diseñada con 
dos propósitos: para contener partículas de desgaste y para evitar crecimiento de 
cualquier tejido blando.  
 
 
Figura 2.2: Implante de disco cervical Bryan. [18] 
 
Robertson Porchet, cirujano de discos primarios para juntas cervicales artificiales de 
la Sociedad de Artoplastía Espinal, reportó que dos años después de que 27 pacientes 
tuvieran el disco, progresaron en el dolor y en la función comparando con un grupo de 
pacientes que fueron tratados mediante la fusión [19]. Así como el Mobi-C, el SEED 
del disco Bryan indica que después de 24 meses de la operación con este implante, el 
95.2% de un total de 160 pacientes obtuvieron buenos resultados. A pesar de que 
presenta un menor porcentaje de efectividad que el primer implante mencionado, se 
considera entre los mejores dispositivos en el rubro. [20] 
 
Estos implantes son dos de los más usados en la actualidad frente a problemas de 
desgaste de disco intervertebral; y como se mencionó anteriormente, existen 
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dispositivos diseñados para reproducir todos los movimientos que debería tener cada 
uno de los implantes a evaluar. 
 
2.2 Dispositivos para reproducir movimiento biomecánico del disco 
 
A continuación, se presentarán algunos dispositivos que permiten reproducir el 
comportamiento mecánico del disco intervertebral, esto es, realizar los movimientos 
de flexión, extensión en el plano sagital, flexión lateral en el plano frontal, y finalmente 
la rotación axial. 
 
Actualmente, los dispositivos que se necesitan para ese fin, cuentan con la capacidad 
de realizar pruebas electrodinámicas, lo que incluye pruebas de tensión, torsión y 
compresión de los componentes. Además, estos dispositivos presentan diferentes 
características con respecto a su frecuencia de trabajo, diferentes configuraciones para 
las solicitaciones de las cargas. Asimismo, estos dispositivos también cuentan con 
actuadores, controladores y sensores para las diferentes pruebas de componentes 
médicos, de plásticos, caucho, etc. Estos dispositivos de pruebas electrodinámicas son 
muy similares a los dispositivos servo hidráulicos, con la diferencia de que los 
primeros operan con menos mantenimiento, además de que pueden ser obtenidos con 
un menor costo, sin embargo, no se cuentan con las altas velocidades que se pueden 
alcanzar con los servo hidráulicos. 
 
En la Figura 2.3, se puede observar el dispositivo capaz de aplicar solicitaciones 
axiales, de torsión, biaxiales, así como de fatiga y pruebas dinámicas. Además de que 
con este dispositivo se pueden alcanzar solicitaciones de hasta 2.5 kN. El sistema es 
capaz de brindar velocidad constante y realizar pruebas de fatiga con cargas de alta 
velocidad. Además de estas características, cuenta con una amplia gama de accesorios 
como pinzas de tracción, compresión, extensómetros, etc. Los actuadores usados en 
este sistema, son autónomos, contando cada uno con un sensor de posición digital de 
alta resolución, limitadores de carrera y rodamientos. La carrera del actuador es 150 





Figura 2.3: Dispositivo de pruebas electrodinámicas modelo 530. [21] 
 
En la Figura 2.4 se puede observar un dispositivo similar al mencionado anteriormente. 
Este dispositivo es usado principalmente para pruebas de fatiga; produce cargas y 
velocidades más altas que los dispositivos de pruebas electro-dinámicas. Cuenta con 
un actuador servo-hidráulico con un servo válvula, controlador digital y un software 
de pruebas. Este dispositivo se puede configurar para solicitar cargas de hasta 25 kN.  
 
 
Figura 2.4: Dispositivo de pruebas de fatiga modelo 900 Family Servo Hydraulic Fatigue 
Test. [22] 
 
Es claro que existe una gama muy grande de estos dispositivos que mediante un 
cambio de diseño y selección de componentes, tal es el caso de dispositivos que pueden 
solicitar cargas de hasta 500 kN dependiendo del tipo de pruebas que se deseen realizar 
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[23], se logra el mismo fin que es realizar ensayos de fatiga de los implantes que se 
deseen evaluar para una eventual aprobación, y consecuentemente, la comercialización 
de los mismos. Así, se concluye que esta variedad de dispositivos son unas 
herramientas indispensables en el desarrollo de implantes. 
 
En este capítulo se mostraron algunos de los implantes que actualmente son usados en 
personas que sufren de problemas de disco intervertebral cervical; además, se 
mostraron los dispositivos diseñados para realizar los ensayos de fatiga sobre los 
implantes, esto, con el fin de poder ser certificados por la Administración de alimentos 




Es necesario calcular la distancia que recorrerán las superficies por lo que se tienen 
posibles sensores que podrían contribuir en este trabajo; entre estos, sensores de 
proximidad, ultrasonido e infrarrojos, así como un encoder (más laborioso por tener 
que trabajar con códigos). 
 
2.3.1 Sensores de proximidad 
 
El principio básico de este tipo de transductor es que detecta objetos o señales que se 
encuentren cercano a él. Entre los más comunes se tienen los interruptores de posición, 
los detectores capacitivos, inductivos, infrarrojos y ultrasónicos. 
Los tres primeros envían una señal cuando detectan un objeto, lo que no serviría mucho 
en este caso, ya que se necesita un sensor no solo que detecte un objeto, sino que mida 
también la distancia; y para lograrlo, que es lo que interesa en este proyecto, se 
comparará solo el sensor infrarrojo y el ultrasonido. 
 
2.3.1.1 Sensor infrarrojo 
 
Este sensor cuenta con un emisor y receptor que puede ser un fototransistor o un 
fotodiodo. La señal enviada, mediante rayos infrarrojos, puede ser codificada para 
poder diferenciar la detección simultánea de varios sensores. Es comúnmente usada en 
la robótica debido a su precisión y su capacidad para trabajar en aplicaciones donde 
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solo se requiera contar con un receptor y más de un emisor infrarrojo. Asimismo, se 
tienen diferentes tipos de estos sensores mostrados en la Figura 2.5:  
 
- Barrera 
Conformado por un componente que emite haz de luz y otro que lo recepciona. La 
detección se basa únicamente en la interrupción del haz de luz. En este tipo de sensores 
se busca que el emisor y receptor operen alineados para que se pueda trabajar con una 
mayor precisión. 
 
- Auto réflex 
El rayo infrarrojo viaja en línea recta porque si un objeto se interpone al haz de luz, 
este rebota y cambia de dirección permitiendo que la luz sea enviada al receptor y se 
realice la medición correspondiente. La desventaja es que no se puede detectar un 




Muy parecido al auto réflex con la diferencia de que el cableado es en un solo lado, 
sin embargo, se mantiene el mismo principio de funcionamiento del rebote de haz de 
luz hacia el receptor. 
 
 
Figura 2.5: Sensores de proximidad, infrarrojos. [24] 
 
2.3.1.2 Sensor ultrasonido 
 
Este tipo de sensor es una señal acústica cuyo rango de frecuencias (20 – 400 kHz) 
sensibles están por encima de lo que percibe el oído humano (20 - 20 kHz) como se 





Figura 2.6: Frecuencias percibidas por los seres humanos y algunos animales. [25] 
 
Los sensores de ultrasonido (Figura 2.7) son capaces de medir la distancia mediante 
ecos. Estos están formados por un transductor que emite un pulso corto de energía 
ultrasónica. Cuando el pulso es reflejado por cualquier objeto, el sensor capta el eco 
producido y calcula la distancia a la que está dicho objeto. La distancia es calculada 
como el producto entre la velocidad y el tiempo. 
 
 
Figura 2.7: Sensor de proximidad, Ultrasonido. [26] 
 
Aplicaciones y ventajas 
 
Entre las principales aplicaciones se tienen la medición de nivel en el llenado de 
cualquier depósito, control de colisiones en sistemas de aparcamiento y control de 
posición en ramas como la robótica. 
 
Entre las principales ventajas es que no se necesita contacto físico para poder detectar 




2.3.2 Sensores de fuerza 
 
Actualmente se puede encontrar diversos sensores de fuerza, siendo los más usados el 
sensor de fuerza por flexión y por presión. 
 
2.3.2.1 Sensor de fuerza por flexión 
 
Este tipo de sensores, como se observa en la Figura 2.8, está formado por diversos 
sensores que cambian su resistencia en función de la curvatura que se le emplea, esto 
es, cuanto mayor sea la curva, mayor será la resistencia. Se emplean en los guantes 
para detectar el movimiento del dedo, para el control de automóviles, aparatos de 
medición, tecnología de asistencia, instrumentos musicales, entre otros.  
 
 
Figura 2.8: Sensor de fuerza por flexión para detectar movimiento de dedo. [27] 
 
2.3.2.2 Sensor de fuerza por presión 
 
El sensor de fuerza resistivo es un dispositivo que presenta una disminución en la 
resistencia cuando aumenta la fuerza aplicada a alguna superficie. Su sensibilidad a la 
fuerza está optimizada para uso en el control por toque humano de dispositivos 
electrónicos. Estos sensores son muy diferentes a las galgas extensiométricas aunque 
tengan propiedades similares [28]. Es importante mencionar que estos sensores no son 




Figura 2.9: Sensor de fuerza y curva característica. [29] 
 




Debido a que se requiere de precisión al momento de realizar el giro en los implantes, 
se necesita de cierta precisión por lo que se cuenta con las siguientes opciones: 
 
2.3.3.1 Servomotor  
 
Es un componente similar a un motor de corriente continua por lo que tiene la 
capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación, y 
mantenerse estable en la misma. Una de las ventajas frente a otros posicionadores es 
que el servomotor es un motor eléctrico que puede ser controlado tanto en velocidad 
como en posición. Los servomotores hacen uso de PWM para controlar la dirección o 
posición de los motores de corriente continua. La electrónica dentro del servomotor 




Un encoder es un tipo de transductor también conocido como codificador del eje o 
generador de pulsos. Es usado para convertir la posición angular de un eje a un código 
digital. Estos dispositivos son usados en la robótica en lentes fotográficos de última 
generación, en dispositivos de entrada de ordenador y en plataformas de radar 




.   
Figura 2.10: Encoder. [30] 
 
Es importante mencionar que los encoder utilizan código Gray, que es un código 
















En el presente capítulo se expone una descripción de los requerimientos del implante 
de disco intervertebral cervical de acuerdo a los antecedentes explicados 
anteriormente, propuestas de solución para llevar a cabo el proyecto, una breve 
evaluación de las propuestas, y finalmente se presenta la propuesta conceptual, así 




Se debe tener en cuenta que entre los requerimientos se debe considerar no solo los de 
los antecedentes, explicados en el capítulo anterior, sino también los de los usuarios 
cuando se tenga el proyecto implementado (no incluido en el alcance de este trabajo), 
y finalmente los requerimientos del sistema mecatrónico. 
 
3.1.1 Requerimientos de acuerdo a los antecedentes 
 
De acuerdo a los antecedentes, descritos en el capítulo anterior, se debe considerar los 
siguientes requerimientos para lograr las similitudes de funcionamiento de un disco 
intervertebral natural: 
 
 Capacidad para solicitar cargas de 75 N (considerando que es la carga máxima 
para el ensayo del implante, descrita en la Norma ISO 18192-1). Dicha fuerza también 
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es mencionada en la correspondiente ficha técnica del implante cervical, donde se 
muestra que la máxima carga axial de compresión es de 75 N. [31] 
 Versatilidad del dispositivo para poder llevar a cabo los principales movimientos 
de flexión y extensión. El dispositivo diseñado debe cumplir los requerimientos de la 
Tabla 3.1 donde se muestran las máximas deformaciones de acuerdo a las máximas 
cargas (Tabla 3.2) a la que se encuentra expuesto el disco intervertebral.  
 
Tabla 3.1: Desplazamientos máximos según movimiento 
 
  
Desplazamiento angular (º) 
Máximo Mínimo 
Flexión/Extensión 7.5 º - 7.5 º 
Flexión lateral 6 º - 6 º 
Rotación axial 4 º - 4 º 
 





Implante cervical 75 50 
  
Considerar que los datos de la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 fueron considerados de la 
Norma ISO 18192-1. 
 
 El dispositivo debe contar con un elemento seguro de sujeción para sujetar el 
implante durante toda la prueba, con el fin de mostrar claramente los correspondientes 
desplazamientos en cada uno de los planos. 
 Capacidad para retornar a la posición de inicio de la prueba, para poder observar 
el restablecimiento de la altura normal del disco (aproximadamente 8 mm), después 
de aplicada la combinación de las cargas. 
 El sistema debe tener un costo menor al de los actuales, esto con el fin de que 
valga la pena optar por un mecanismo de diferente diseño pero con el cual se pueda 




Como se ha podido observar, el requerimiento de la fuerza aplicada fue tomado del 
implante de disco cervical Mobi-C porque en la actualidad es el más usado en este tipo 
de operaciones, esto a causa de sus mejores resultados frente a otros dispositivos 
similares. 
 
3.1.2 Requerimientos por parte de los usuarios 
 
Habiendo explicado los principales requerimientos técnicos del implante del disco 
intervertebral, ahora se describirán algunos requerimientos para el usuario:  
 
 Como parte del dispositivo, se debe contar con las herramientas correctas para 
una sencilla colocación del implante, esto debido al poco espacio (8 mm) que se cuenta 
entre las vértebras. 
 Portabilidad del equipo con el fin de poder realizar ensayos en lugares con 
condiciones ambientales normales, para evitar fallas de dispositivos electrónicos 
(cuentan con sus propias fichas técnicas.  
 Control del dispositivo mediante una interfaz intuitiva con el fin de que cualquier 
interesado, mediante una breve guía de operación, pueda realizar un análisis de los 
parámetros (fuerza y desplazamientos) de acuerdo a su conveniencia. Con esta 
interfaz, se podrá controlar básicamente los desplazamientos del implante en cada uno 
de los planos.  
 
3.1.3 Requerimientos del sistema mecatrónico 
 
Este dispositivo será diseñado por medio de mecanismos simples, circuitos de control, 
sensores y actuadores que cumplan con los siguientes requerimientos: 
 
3.1.3.1 Requerimientos electrónicos 
 
 El sistema debe contar con limitadores de carrera para identificar los rangos de 
deformaciones admisibles del implante a usar. 
 El sistema se abastecerá de energía eléctrica desde una toma de 220 VAC, sin 
embargo, el dispositivo contará con una fuente reguladora de 12 VDC. 
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 El sistema debe sensar constantemente el desplazamiento angular para que el 
usuario pueda confirmar el cumplimiento de los requerimientos del implante. 
 El dispositivo deberá contar con componentes electrónicos que permitan 
controlar los actuadores, con la finalidad de que el usuario pueda variar 
independientemente tanto los desplazamientos angulares, así como la fuerza empleada 
para el ensayo del dispositivo. 
 El sistema debe contar con señales visuales para el entendimiento del usuario, 
referente al estado en el que pueda estar el sistema (apagado, encendido, etc.). 
 El sistema debe contar con sensores de proximidad y fuerza para un óptimo 
análisis de acuerdo a las mediciones obtenidas. 
 
3.1.3.2 Requerimientos mecánicos 
 
 El dispositivo pesará menos de 25kg, ya que es considerando la carga máxima 
permitida en manipulación de cargas para trabajadores sin entrenamiento. Esto con el 
fin de contar con un dispositivo portátil. Asimismo, deberá cumplir con las normas de 
seguridad necesarias y evitar contar con bordes filosos.1 
 El dispositivo debe ser de fácil mantenimiento, esto es, contar básicamente con 
un dispositivo cuyas piezas puedan ser reemplazadas sin dificultad alguna.  
 Con el fin de contar con un dispositivo de larga duración, este deberá estar 
conformado principalmente por piezas de acero inoxidable, considerando la humedad 
que existe en algunas zonas de la costa del Perú. 
 
3.1.3.3 Requerimientos de control 
 
 El sistema debe contar con una interfaz de usuario intuitiva para su fácil 
entendimiento, así como la facilidad en accionar el dispositivo, esto es, brindando 
comodidad al usuario.  
                                                 
1 Fuente: 
http://www.mintra.gob.pe/archivos/file/SST/INTERES/guia_autodiagnostico_oficinas_virtual.pdf 
Consultado el 02 de Agosto del 2015 
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 El sistema debe contar con LIFABASE (interfaz que permite la comunicación 
entre LabVIEW – Arduino)2 de National Instruments. 
 
En la Figura 3.1 se describe brevemente los principales procesos del sistema. 
 
1. Etapa de 
reconocimiento de 
las partes del 
sistema
2. Sujeción del 
implante para 
prueba de fatiga
3. Etapa de control
4. Etapa de 
visualización de 
datos
En esta primera etapa, el usuario debe reconocer cada una de 
las partes que conforman todo el sistema, esto es, la parte 
principal de la parte mecánica que sería el lugar donde se 
sujetará el implante, así como el entendimiento de la interfaz 
de LabVIEW – Arduino.
El usuario tendrá que utilizar la interfaz de LabVIEW – Arduino 
para movilizar el pistón del actuador lineal con el fin de poder 
colocar el implante en la posición adecuada y finalmente 
realizar el adecuado ajuste para proceder con el inicio de la 
prueba.
Una vez que el usuario visualice (en la interfaz) que la fuerza 
axial es equivalente a 150 N, se interactuará nuevamente con 
la interfaz para configurar las constantes del controlador PID, 
cuya función principal es asegurar que los desplazamientos 
angulares sean los requeridos para el ensayo. 
El usuario podrá visualizar constantemente los datos del 
sistema mediante la interfaz, donde básicamente podrá 
observar la fuerza axial a la cual está siendo sometida el 
implante y los tres desplazamientos angulares generados por 
los movimientos de flexión, extensión y rotación. 
 
Figura 3.1: Principales procesos del sistema  
 
3.2 Estructura de funciones 
 
En el caso del dispositivo a diseñar, no se cuenta con una estructura de funciones tan 
compleja como se puede esperar de otros trabajos. Esto es, con el fin de realizar 
ensayos de fatiga, se deberá contar únicamente con las señales que mandará el usuario 
mediante la interfaz, además del correspondiente suministro eléctrico para accionar 
cada uno de los componentes. Mientras que las salidas más importantes del sistema 
serían las señales visuales obtenidas mediante la interfaz mencionada. Como se 
muestra en la Figura 3.2, la estructura de funciones básicamente está conformada por 
dos entradas y dos salidas. 
                                                 












Figura 3.2: Estructura de funciones 
 
Entradas: 
 Energía:  
- Energía eléctrica para alimentar todos los componentes del sistema. 
- Energía humana para la sujeción del implante 
- Energía mecánica para accionar el actuador lineal y ejercer la fuerza de 150 N 
necesaria para iniciar la prueba. 
Señal: el usuario deberá ingresar las adecuadas constantes del controlador PID con el 




Energía: energía mecánica generada por el movimiento de los actuadores y ruido por 
los motores. 
Señal: desplazamientos angulares de cada movimiento (flexión/extensión, flexión 
lateral y rotación axial). 
 
3.3 Matriz morfológica 
 
En la Figura 3.3 se muestra la matriz morfológica planteada para el presente trabajo, 
esto es, considerando los requerimientos que debe cumplir el dispositivo para realizar 
los ensayos de fatiga sobre implantes. Es importante mencionar que en esta matriz, se 
muestran los principales elementos de todo el sistema, como por ejemplo, el principal 
mecanismo de transmisión, alternativas de suministro de energía, interfaz del usuario, 
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sensores, actuadores, etc. En la siguiente sección se evaluarán estas propuestas de 
solución para finalmente escoger la óptima para el dispositivo a diseñar. 
 
 




3.4 Propuestas de solución 
 
Ante la necesidad de diseñar un dispositivo que permita realizar ensayos de fatigas 
sobre un determinado implante de disco intervertebral cervical, se establecen una serie 
de requerimientos que debemos satisfacer con el diseño a realizar. Para una mejor 
descripción, se fundamentarán las necesidades a cubrir considerando algunas 
características como: dimensiones, comportamiento, facilidad para manufacturar, etc. 
Adicionalmente, se realizará una evaluación de las alternativas propuestas. 
 
3.4.1 Primera solución 
 
Para la primera alternativa se propone utilizar un actuador neumático como el 
mecanismo principal encargado de realizar los movimientos de flexión y extensión, 
para que el usuario pueda visualizar la distancia exacta que recorrerá el 
correspondiente vástago, se propone utilizar un sensor infrarrojo sabiendo que es un 
componente preciso. Adicionalmente se necesitaría de un motor con reducción para 
realizar el ajuste de los 150 N como carga axial; la cual sería medida con un sensor de 
doble rango. Con el fin de lograr que el dispositivo sea usado en cualquier lugar, así 
sea donde no se cuente con suministro eléctrico, se propone utilizar baterías 
recargables, para alimentar al controlador PLC y a los demás componentes 
electrónicos. Se debe considerar que programar un PLC no es tan sencillo como 
programar un controlador PID; adicionalmente, se considera utilizar redes neuronales 
para realizar los movimientos ya mencionados, lo que hace aún más compleja dicha 
implementación. 
 
 En la Figura 3.4 se observa que el sistema consta principalmente de cuatro pistones 
con sus respectivas electroválvulas; el funcionamiento de este mecanismo se logra 
controlando, mediante un PLC, dos de las válvulas simultáneamente para poder 
realizar uno de los movimientos; y el otro par de válvulas para realizar el movimiento 
en el otro plano. Es claro que con un actuador neumático se puede alcanzar mayores 
fuerzas, además de ser práctico y su capacidad de amortiguar vibraciones; sin embargo, 
el costo del mismo y la disponibilidad de diámetros y carrera de vástagos son las 




Figura 3.4: Propuesta de solución mediante actuador neumático. Izquierda: Bosquejo a 
mano. Derecha: Bosquejo en Software Inventor 
 
 
3.4.2 Segunda solución 
 
Como se puede observar en la Figura 3.5, este sistema está formado por dos 
mecanismos de piñón cremallera iguales pero en diferentes direcciones y niveles; esto 
con el fin de poder simular el movimiento correspondiente en cada plano. La viga 
vertical podrá desplazarse a través del agujero rectangular de cada plataforma, de 
modo que el movimiento de cada plataforma sea totalmente independiente del otro.  
 
Para accionar cada uno de los piñones se propone usar motores con reducción, mientras 
que se utilizará un actuador lineal en la parte inferior para generar la fuerza axial que 
se necesita previamente para llegar a realizar el ensayo. Esta fuerza se medirá con un 
sensor FSR sabiendo de su fácil instalación en el sistema. Otra de las ventajas de 
utilizar este sistema es el hecho que se considera la corriente directa de 220 VAC, al 
cual se le tendrá que añadir un transformador para obtener 12 VDC, y así poder 
alimentar al actuador lineal.  
 
También es importante mencionar que se requiere de un servomotor que se ubicará por 
encima del actuador lineal para realizar el movimiento de rotación. Los motores con 
reducción y servomotor serán controlados mediante un Arduino UNO ya que cuenta 
31 
 
con las entradas suficientes para llevar a cabo el trabajo; este controlador recibiría la 
señal de los sensores de ultrasonido (mediante una conversión se lograría mostrar el 
desplazamiento angular en relación a la distancia recorrida por cada una de las 
cremalleras) para poder enviar la adecuada señal para el giro de cada uno de los 
motores con reducción y servomotor. Adicionalmente, se propone utilizar un 
controlador PID con el fin de reducir el error cuando se accione el actuador lineal, esto 
porque el ajuste del implante debe ser lo más preciso posible considerando que el 
sistema propuesto debe poner a prueba las características de un implante. 
 
 Por último, se le brinda una interfaz mediante un computador portátil para que pueda 
visualizar tanto la fuerza (75 N) aplicada sobre el implante, los desplazamientos 
angulares generados por cada movimiento, así como las constantes configuradas para 
el controlador PID.  
 
 
Figura 3.5: Propuesta de solución mediante mecanismo de piñón cremallera. Izquierda: 
Bosquejo a mano. Derecha: Bosquejo en Software Inventor 
 
3.4.3 Tercera solución 
 
La última propuesta para este dispositivo incluye un mecanismo que permite 
transformar un movimiento circular en un movimiento alternativo (importante en un 
ensayo de fatiga que se entiende que es repetitivo). Este mecanismo principal, 
mostrado en la Figura 3.6, contará con un par de levas para generar cada uno de los 
movimientos, lo que hace un total de seis levas. Con el fin de accionar el eje de cada 
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engranaje, se utilizaría un servomotor, además de un actuador lineal para generar la 
fuerza axial de presión para que el implante pueda ser puesto a prueba. El sensor de 
fuerza a utilizar sería el mismo que el considerado en la segunda propuesta, esto es, 
por su fácil instalación y su precisión en las mediciones. Como también es necesario 
realizar mediciones de los desplazamientos angulares, se propone utilizar encoders 
cuya resolución es suficiente para controlar el número de vueltas necesarias que 
generarán el desplazamiento angular en el implante.  
 
Se puede presentar como una ventaja el hecho de utilizar baterías aunque el mismo no 
es considerado en el alcance del presupuesto de la tesis; solo sería suficiente de que el 
usuario cuente con este recurso de suministro eléctrico para realizar el ensayo en 
cualquier parte de condiciones ambientales normales (considerado para la zona costa 
del Perú). Se considera un controlador PID para cumplir con los requerimientos 
mencionados en el capítulo dos; estas señales de entrada serían leídas por un 
procesador BeagleBone Black, el cual mandará las señales para que los servomotores 
accionen a sus correspondientes ejes de las levas. Finalmente, considerando la 
capacidad del procesador BeagleBone Black de ser como una computadora, se puede 
contar con una aplicación para teléfonos móviles donde el usuario pueda observar las 
mediciones de cada uno de los sensores. Si bien esta solución presenta varias ventajas 
con respecto a las otras propuestas, una de las principales desventajas es su elevado 
costo de manufactura. 
 
 
Figura 3.6: Propuesta de solución mediante mecanismo de levas. Izquierda: Bosquejo a 
mano. Derecha: Bosquejo en Software Inventor 




Se procederá a evaluar cada una de las propuestas para la óptima selección de los 
componentes a usar. En la evaluación se tomarán valores de 0 - 4. En la Tabla 3.3 se 
podrá observar la correspondiente evaluación. Cabe mencionar que para las tres 
alternativas, el material no sería un factor determinante en la elección final ya que las 
piezas mecánicas serían muy parecidas para todas; se considerará el acero inoxidable 
como el material principal ya que se desea que este dispositivo también sea utilizado 
en zonas con humedad. 
 




De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 3.3, se escoge la segunda propuesta 
como la óptima solución. 
 
3.6 Concepto óptimo 
 
En la Figura 3.7 se muestra el diseño final de la solución escogida, el cual cuenta con 
la suficiente rigidez para poder llevar a cabo el correspondiente ensayo de fatiga.  
 
En este capítulo se describieron los requerimientos principales que un implante disco 
intervertebral. A su vez, se presentaron las propuestas de solución de acuerdo a los 
requerimientos y antecedentes explicados en los capítulos anteriores. Una vez 
definidas las tres propuestas de solución, se realizó una evaluación de las mismas con 
criterios como la funcionalidad, manufacturabilidad, durabilidad, complejidad en el 
montaje, etc. y finalmente se presentó la propuesta conceptual, así como sus 





Figura 3.7: Concepto óptimo para el diseño del dispositivo 
 
En el siguiente capítulo se describirán los componentes usados en el sistema como por 
ejemplo, los controladores, motores con reducción, servomotor, entre otros; asimismo 
se explicarán los cálculos necesarios para la selección de cada una de las piezas 















CÁLCULOS Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
 
En la Figura 4.1 se presenta el diseño final del dispositivo para un mejor entendimiento 
de los cálculos y selección de los principales componentes del sistema,  
 
 
Figura 4.1: Diseño final del dispositivo  




Considerar que para un mejor entendimiento de los cálculos, en el presente capítulo se 
presentará esquemas (cuando sea necesario), fórmulas usadas, datos importantes y se 
concluirá con resultados; mientras que el detalle de los cálculos se mostrará en el 
Anexo C. 
 
4.1.1 Análisis para selección de servomotor y motores con reducción 
 
El sistema mecatrónico cuenta con un servomotor y dos motores con reducción 
responsables de llevar a cabo los tres movimientos que se necesitan para verificar el 
buen funcionamiento de un implante de disco intervertebral. Por efectos de cálculo 
para la selección del adecuado servomotor, se considerará la fuerza de presión de 150 
N como 15 kg. Se utiliza un motor, para el actuador lineal, de 0.13 s/60° de respuesta, 
6 VDC de alimentación y diámetro “D” del engranaje a ir acoplado. Mediante la 
conversión a partir del tiempo de respuesta, se obtiene 76.92 RPM y 
consecuentemente, 61.93 rad/s2 como aceleración angular (Ӫ) que se logra con este 
motor. 
  
En la ecuación (4.1) se muestra la ecuación para cálculo de la inercia, considerando la 






∗ 𝑀 ∗ 𝐷2     (4.1) 
𝑇 = 𝐼 ∗ Ӫ      (4.2) 
 
De las ecuaciones (4.1) y (4.2) se obtiene el torque “T” necesario en función del 
diámetro “D”. Así, se obtiene un torque  𝑇 = 116.12 𝐷2 N. m. 
 
Por otro lado, se muestra el torque que genera un motor de 16,3 kg.cm (6V), que es 
el que escogeremos en un inicio: 
 






= 1,6 𝑁. 𝑚 (Se considera gravedad: 9.81 m/s2) 




𝑇′ > 𝑇 
1.6 𝑁. 𝑚 > 116.12 𝐷2 N. m 
117 𝑚𝑚 >  𝐷  
 
Finalmente, para asegurar el movimiento, se debe cumplir que el torque del motor sea 
mayor que el torque en función del diámetro, por lo que se concluye que es suficiente 
contar con un diámetro de 117 mm o menor. No obstante, se sabe que mientras más 
pequeño sea el diámetro del engranaje, menos torque requerirá por lo que se usará 
engranajes de 25 mm de diámetro, que equivale a darle trabajar con un factor de 
seguridad de aproximadamente 4. 
 
El cálculo descrito es para el servomotor, este mismo cálculo es utilizado para la 
selección de los motores con reducción ya que su función será únicamente de desplazar 
la cremallera una vez que se cuente con la fuerza axial de 150 N. 
 
A continuación, se muestra el cálculo de la cantidad de vueltas que requiere cada 
engranaje, para llegar a lograr los ángulos de giro. 
 
4.1.2 Cálculo de vueltas para servomotor y motores con reducción 
 
En primer lugar, se debe considerar que el servomotor generará el movimiento de 
torsión y los movimientos de flexión y extensión serán generados mediante los motores 
con reducción. Además, se debe considerar que según las hojas de datos del Mobi-C y 
la Norma ISO 18192-1, este debe girar 7.5 grados en el eje Y tanto por la derecha 
como por la izquierda. [31] 
 
La Figura 4.2 (a) muestra la placa móvil (en la posición inicial, es decir, sin que se 
genere movimiento alguno) que se moverá cuando se accione el primer motor con 
reducción; en esta Figura se muestra que la distancia entre la pared de referencia y la 
pared móvil es de 65 mm (representando los 0° de la posición inicial como se muestra 
en la Figura 4.3), así como la distancia vertical de 93.15 mm (ver Figura 4.2 (b)) entre 









Figura 4.2: Referencia de ubicación de la pared de referencia y placa móvil para el primer 
motor en la posición inicial. (a): Distancia. (b): Ángulo 
 
 
Figura 4.3: Referencia de 0° de la pared móvil con respecto al tubo de pared delgada 
 
En la Figura 4.4 (a) se muestra la separación de 52.71 mm ente la pared de referencia 
y la placa móvil cuando esta última se encuentra a 7.5° hacia el lado izquierdo (ver 








Figura 4.4: Referencia de ubicación de la pared y placa móvil para el primer motor en la 
primera posición extrema (7.5° hacia la izquierda). (a): Distancia. (b): Ángulo 
 
Mientras que en la Figura 4.5 se muestra la separación de 77.28 mm de la placa móvil 
con respecto a la pared de referencia; asimismo el ángulo de 7.5° hacia la derecha con 











Figura 4.5: Referencia de ubicación de la pared y placa móvil para el primer motor en la 
segunda posición extrema (7.5° hacia la derecha). (a): Distancia. (b): Ángulo 
 
Ahora, en la Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8 se muestra la posición inicial, 
distancias y ángulos correspondientes para el segundo motor con reducción 
(plataforma superior) con el cual se realizarán los movimientos de flexión lateral. 
Considerar que de acuerdo a los requerimientos, el ángulo para este movimiento de 











Figura 4.6: Referencia de ubicación de la pared de referencia y placa móvil para el segundo 
















Figura 4.7: Referencia de ubicación de la pared y placa móvil para el segundo motor en la 


















Figura 4.8: Referencia de ubicación de la pared y placa móvil para el segundo motor en la 
segunda posición extrema (6° hacia atrás). (a): Distancia. (b): Ángulo 
 
En la Figura 4.9 se muestra la representación de un engranaje de diámetro “D” de 25 
mm, donde se obtiene la ecuación (4.4) 
 
 
Figura 4.9: Representación de un engranaje  
 
𝜃 =  
2.𝐿
𝐷
        (4.4) 
 
Donde la variable “L” es la distancia recorrida por la placa móvil, esto es, la diferencia 
correspondiente entre la posición inicial y las posiciones extremas para cada motor con 
reducción.  
 
En el caso de la primera plataforma (primer motor con reducción), se tiene que la placa 
móvil está a una distancia (en su posición inicial) de 65 mm, la primera posición 
extrema a 52.71 mm y la segunda a 77.28 mm; todas con respecto a la pared de 
referencia. Por lo tanto, para realizar el movimiento de flexión se tendrá que realizar 
un giro de 𝜃 =  
2∗(65−52.71)
25
= 0.98 𝑟𝑎𝑑 ≡ 56.36°; mientras que para el movimiento 
de extensión, se calcula el mismo ángulo pero en el sentido opuesto. Asimismo, de la 
Figura 4.6, Figura 4.7 y Figura 4.8, se observa que la posición inicial se encuentra a 
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64.86 mm, la primera posición extrema a 64.86 y la segunda a 67.25 mm con respecto 




0.21 𝑟𝑎𝑑 ≡ 12.19°, simétrico al igual que el primero.  
 
En el último caso para el servomotor (Figura 4.10) se debe realizar giros de 4° en 
sentido horario y sentido anti horario sobre el implante. Debido a que la razón de 
transmisión entre los engranajes es igual a 1 y se transmite el movimiento directamente 
al implante, el giro necesario en el servomotor sería igualmente 4°. 
 
 
Figura 4.10: Referencia ubicación de engranajes motriz y conducido  
 
Finalmente, se concluye que los engranajes de los motores con reducción y 
servomotor, no girarán más de 1 vuelta debido a los pequeños giros que se le aplican 
a un implante para poder ser certificado por la FDA. 
 
4.1.3 Análisis de la plataforma del primer nivel 
 
En la Figura 4.11 (a) se tiene parte de la estructura, sin embargo, para un mejor 
entendimiento se retira el soporte flotante compuesto por 3 planchas de acero; así, en 
la Figura 4.11 (b) se observa el mecanismo interno el cual está compuesto por 2 








Figura 4.11: Referencia de ubicación de la primera plataforma 
 
El análisis se enfocará en la plataforma del primer nivel debido a que toda la fuerza 
será transmitida a esta mediante el tubo especial. Así mismo, se muestra que la 
plataforma del primer nivel está conformada por dos partes unidas mediante tornillos. 
Esta plataforma finalmente es la que estará en contacto directo con el tubo especial. 
 
 




Debido a que la forma de la plataforma (pieza con dos empotramientos y dos extremos 
libres) no es conocida para llevarla a un cálculo matemático, se optó por hacer una 
simulación en inventor con una fuerza de 1000N aplicada en la parte inferior del tubo 
especial, sabiendo que este a su vez reparte dicha fuerza en la zona de la plataforma 
que entra en contacto con la esfera (ver Figura 4.12). En la Figura 4.13 se muestra la 





Figura 4.13: Simulación y resultados de simulación de elementos finitos de plataforma de 
primer nivel 
 
Se puede observar que la deformación máxima para la fuerza aplicada es de 1.65mm, 
y según la Figura 4.13 no hay zonas en rojo; es decir, no hay zonas que representen 
estados críticos. Por lo que una deformación de 1.65 mm se puede considerar como 
admisible para que no falle cuando se le aplica una carga de 1000 N. 
 




Con el fin de analizar la deflexión de la pared, también se optó hacerlo mediante 
simulación por elementos finitos ya que se considera que con la ayuda de este software 
podemos tener resultados más certeros que realizándolos mediante cálculos 
matemáticos. Además que se puede explicar mejor el comportamiento de la pared 
mediante una Figura. Así, en la Figura 4.14 se muestra la mencionada simulación de 
la pared de la estructura que tenderá a deformarse debido a la fuerza transmitida. 
 
 
Figura 4.14: Simulación por elementos finitos de la pared de la estructura 
 
Es importante mencionar que los 2 nervios colocados (ver Figura 4.15) en la parte 
trasera de la pared ayudan a que no se genere tanta deformación.  
 
 
Figura 4.15: Ubicación de los nervios de la estructura 
 
Finalmente, en la simulación se aplicó una fuerza de 1000 N (como se muestra en la 
Figura 4.14) y ya que esta Figura muestra todo el elemento en color azul, se concluye 
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que dicha fuerza de 1000 N no generará deformaciones críticas en ninguna zona del 
elemento mencionado.   
 
Asimismo, en la Figura 4.16 se muestra los resultados de la respectiva simulación 
donde se observa que la deformación máxima es de 0.20 mm. 
 
 
Figura 4.16: Resultados de la simulación por elementos finitos de la pared de la estructura 
 
4.1.5 Análisis de tornillos 
 
Conociendo inicialmente la relación, mostrada en la ecuación (4.6) [31], entre el 
esfuerzo cortante y esfuerzo de fluencia; además de que en este sistema solo se cuenta 
con tornillos en corte y no en tracción verticalmente, estos se analizan con la ecuación 
(4.7). Por lo tanto, además de trabajar solo en corte y ser acero fundido se considera 
que el esfuerzo cortante admisible es 0.8 ∗ 𝜎𝐹(𝜎0,2), dato extraído de la tabla 1.5 de 














    (4.7) 
 
Por otro lado, se considera un esfuerzo de fluencia de 640 N / mm2 según la norma 
ISO 898 (Figura 4.17). 
 
 
Figura 4.17: Resistencia de tornillos según Norma ISO 898. [32] 
 







En la Figura 4.18 se muestra las zonas donde se analizará, es importante mencionar 
que estas se consideran las zonas más críticas porque los elementos que unen (soporte 






Figura 4.18: Ubicación de pernos 
 
En el caso particular del soporte flotante (ver Figura 4.18) se usa pernos con cabeza 
Allen de 2 mm diámetro y 10 mm de longitud debido a que los carriles para bancos 
deslizantes usados son de 5.5 mm de espesor, añadiendo el ancho de que las planchas 
de acero harán que se requiera de una longitud de 10 mm. De forma similar sucede 
con los bancos deslizantes con agujeros de 2 mm, en tal caso se usará pernos de 2 mm 
de diámetro, y dependiendo del grosor del acople, que en nuestro caso es 2 mm, se 
definirá la longitud; para el sistema se usará uno de 5mm. Se usarán pernos de 2 mm 
debido que en esos puntos los esfuerzos producidos no son críticos. 
 
Finalmente, se debe considerar que no se requiere de un análisis exhaustivo debido a 




4.1.6 Análisis del pasador 
 
En la Figura 4.19, se muestra la ubicación del pasador que se fija a la pieza especial. 
 
 
Figura 4.19: Ubicación del pasador que se fija a la pieza especial 
 




Figura 4.20: Diagrama de fuerzas del pasador 
 
En la Figura 4.20 se muestra el análisis de fuerza cortante y momento flector del 
pasador. 
 




𝜎𝑒𝑞 = √𝜎𝑥2 + 4𝜏𝑥𝑦2     (4.8) 
 
De la ecuación (4.8) que representa el esfuerzo equivalente, se considera 𝜎𝑥 = 𝜎𝑐  y  
𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑐,  
















, esto es, considerando 𝜎𝑛 = 0  
 
D: diámetro del pasador 
R: radio del pasador 
 





       (4.9) 
 
Debido a que el dispositivo debe trabajar con una carga de 75 N, factor de seguridad 
3 para evitar rotura; se prueban valores con la finalidad de obtener uno que satisfaga 








)2   (4.10) 
 
Se concluye que con un radio de 3 mm se logra cumplir la desigualdad, con lo cual se 
concluye que no existirán fallas escogiendo ese valor. Este tipo de pasador de acero 
ASTM A36 de 6 mm de diámetro también será usado en la base y en la parte superior 





Figura 4.21: Ubicación de pasadores para el actuador lineal 
 
Adicionalmente a lo calculado, es importante realizar el análisis de aplastamiento ya 
que el pasador mostrado en la Figura 4.19 crea esfuerzos en la superficie de contacto 
del soporte cuadrado también mostrado en la Figura. 
 
Así se tiene, que el esfuerzo de aplastamiento (𝜏) se calcula mediante (obtenido de la 
Guía de Resistencia de Materiales) [31]: 
 





Donde “F” es la fuerza axial de 1000 N que se aplica en el área de contacto “A”. 
Considerando el pasador de longitud 30 mm (debido a que tiene que ser más largo para 
cubrir los 25.4 mm del soporte cuadrado) y de 6 mm de diámetro, se tiene que área de 
contacto es: 
 
𝐴 = 𝐿. 𝜋. 𝐷 
𝐴 = 30. 𝜋. 6 = 565.2 𝑚𝑚2 
 
Finalmente, se obtiene que el esfuerzo de aplastamiento es: 
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𝜏 =  
1000
565.2
=  1.77 𝑁/𝑚𝑚2 
  
4.1.7 Análisis de pandeo 
 
En la Figura 4.22 se muestran los tramos que serán analizados por falla de pandeo. 
Este análisis se hará por tramos mediante el método europeo. [32] 
 
 
Figura 4.22: Posibles secciones de falla por pandeo 
 
Los análisis realizados a continuación están hechos bajo el método europeo. En la 
Figura 4.23 se muestra el diagrama resultante para un material de acero ASTM A36 
con esfuerzo de fluencia 250 N / mm2 y un factor de seguridad 3.  
 
 




Los análisis realizados a continuación están hechos bajo el método de Tetmajer 
modificado. A continuación, se muestra la figura resultante para un acero ASTM36 
que tiene esfuerzo de fluencia 250 N/mm^2. Se toma un factor de seguridad de 3. 
 
Asimismo, por los valores presentados anteriormente, se obtiene la ecuación (4.11) 
que representará parte de la curva mostrada en la Figura 4.23. 
 
𝜎𝑃  =  𝛼1 − 𝛼2 . 𝜆 
 
Así, con valores de esbeltez de 60 y 100, se obtiene la ecuación general (4.11) 
 
𝜆 = 60 
250 = 𝛼1 − 𝛼2 . 60 
Para  
𝜆 = 100 
𝜋2 . 210 𝑥 103 = 100 . (𝛼1 − 𝛼2 . 100) 
 
Por lo tanto,  
𝜎 =  335,98 − 1,433 . 𝜆    (4.11) 
 
Por otro lado, en la tabla 4.1 se muestra las longitudes efectivas consideradas en los 





Tabla 4.1: Comparación de longitudes efectivas o de pandeo. [32] 
 
Ahora, se analizarán los tramos que presenten posibilidades de falla por pandeo. 
 
4.1.8 Análisis de pandeo de tramo A-B 
 
 
Figura 4.24: Fuerzas axiales en tramo A-B 
 
En la Figura 4.24, se muestran las fuerzas presentes en el primer tramo analizado. 
Inicialmente se hará la suposición de que es una barra cuadrada de lado t. 
 
𝐴 =  𝑡2 
𝑖 =  √
𝑡4















                                           𝜎 =  
𝐹 .𝜆2
(1,4 √3)2 .𝐿2
      (4.12) 
 
De la ecuación (4.12) obtenida del libro Guía de Resistencia de Materiales 2 [32], 
considerando una carga de 150 N, longitud de 38 mm del correspondiente tramo y un 
factor de seguridad 3 para evitar rotura, se obtiene la ecuación (4.13) que se incluye 
en la Figura 4.25 donde se muestra la intersección con la Figura 4.23. 
 





Figura 4.25: Intersección de ecuaciones (4.11) y (4.13). [32] 
 
De las ecuaciones (4.11) y (4.13) se obtiene un grado de esbeltez de 67.24, además se 
calcula que es necesario contar con una barra cuadrada de lado 1.37 mm, el cual será 
no se pandeará incluso para fuerzas de hasta 1000 N. El tramo B-C no necesita de 
este análisis debido a sus dimensiones. 
 
4.1.9 Análisis de pandeo de tramo B-C 
 
En este caso, se cuenta con 3 barras de diferentes longitudes: 40, 60 y 80 mm. Se 
realizarán las ecuaciones con la barra más crítica que es de 60 mm (ver Figura 4.26) 
 
 
Figura 4.26: Fuerzas axiales en tramo D-E 
 
Se tiene una barra circular: 
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𝑖 =  2 . 𝐷  
El tipo de sujeción es empotrado libre, entonces Lp = 2L 












Se seguirá asumiendo F.S = 3 para evitar rotura 
 




4 . 𝐹 .  𝜆2 
𝜋.  𝐿2 
 
 
Considerando una fuerza de 150 N y la longitud de 60 mm, se obtiene 
 
𝜎 =  0,05 . 𝜆2      (4.14) 
 







𝜆 = 40.82 
 
Figura 4.27: Intersección de ecuaciones (4.11) y (4.14) 
 




En este caso, se cuenta con barras circulares; se utilizan las ecuaciones (4.11) y (4.14) 
con las características de este nuevo elemento (ver Figura 4.27), resultando que se 
requiere de un diámetro mínimo de 1.47 mm. Por lo tanto, no habrá ningún problema 
en usar uno de 10 mm de diámetro, lo que genera un factor de seguridad de 
aproximadamente 5. 
 
4.1.10 Análisis de plancha compresora  
 
En la Figura 4.28 se muestra la plancha compresora. Se debe tener en cuenta que la 
fuerza aplicada es de 150 N; pero con la finalidad de poder hacer uso de este con cargas 
más grandes, se analizará con 1000 N (FS=7). 
 
 
Figura 4.28: Plancha compresora 
En este análisis se definirá algunas variables para las dimensiones de la pieza (Figura 
4.29), la cual tiene un espesor “b”. 
 
 
Figura 4.29: Dimensiones de plancha compresora 
 
Primero, se analizará la plancha de longitud L1 (Figura 4.30) de acero A36, por lo 





Figura 4.30: Diagrama de fuerza para la plancha de longitud L1 
 




De acuerdo a la Tabla 4.2, se usará la cuarta fórmula de deflexión máxima para la 
plancha de 50 mm de ancho y 3 mm de espesor. Con la fórmula mencionada, se calcula 
una deflexión de 0.52 mm. Lo cual es ilógico, debido a que se ha analizado como si 
fuera viga, entonces una forma de solucionar este problema es analizando un cierto 
pedazo de la zona como si fuera viga. Se usará la primera, ya que es la misma 
aplicación. Para eso se selecciona una porción de la plancha como la que se observa 
en la Figura 4.31 de longitud L1, espesor h y ancho b, donde b = 2h, para nuestro caso. 





Figura 4.31: Porción de la plancha analizada 
 
Utilizando la fórmula de deflexión máxima, se concluye que se colocará una plancha 
de espesor de 5.5 mm para evitar falla alguna, debido a que en caso falle no solo podría 
quebrase sino también causarle daño al servomotor 1 que se encuentra dentro de este. 
Ahora, se analizará la plancha de longitud L2 (Figura 4.32): 
 
 
Figura 4.32: Diagrama de fuerza para la plancha de longitud L2 
 
 
Figura 4.33: Posibles casos para plancha de longitud L2  
 
En la Figura 4.33, se muestran los 2 casos a analizar, se escoge el que tiene el menor 
momento de inercia. De las ecuaciones (4.11) y (4.13), además de asumir una plancha 
de 50 mm de ancho, 84 mm de longitud, 3 mm de espesor, y un factor de seguridad de 





Figura 4.34: Diagrama de Tetmajer modificado para plancha de longitud L2. [32] 
 
La Figura 4.34 muestra la intersección de la ecuación hallada con la curva del material 
y se observa que este fallará para un 𝜆 ≥ 100, para lo cual se utiliza la fórmula de la 
correspondiente sección, obteniendo finalmente como resultado un espesor de 0.59 
mm, pero fallará considerando que se debe tener una deformación máxima de 0.5 mm. 
El error en este cálculo está en la fórmula. 
 
𝐹 ∗ 𝜆






Ya que, para este caso, el ancho de la plancha es demasiado grande en comparación al 
espesor (relación de 50 a 3), por lo que matemáticamente será correcto, pero en la 
práctica se puede deducir fácilmente que no es así. El problema se resuelve del 
siguiente modo: 
 
Se analizará solo una porción de la pieza; es decir, no se tomará en cuenta todo el 
espesor de 50 mm, sino se tomará una pequeña parte equivalente al doble del espesor 
(b = 2h), por lo que ya no se analizará como una pared delgada sino como un elemento 
esbelto como se ha estado analizando anteriormente. 
 
Nota: para el análisis de pared delgada se usan otras fórmulas totalmente distintas a las 
del pandeo en elementos esbeltos y vigas. 
 
Finalmente se tiene un grado de esbeltez de 45.08; como 𝜆 ≤ 60, cumple con la 
condición y se toma este valor. Obteniendo un espesor requerido de 4.23 mm. 
 
El valor obtenido fue con un factor de seguridad, pero si tomamos el factor de 
seguridad recomendado por 𝑅?̈?𝑔𝑛𝑖𝑡𝑧 que es de 5 a 10 para máquinas pequeñas para 
la zona de Tetmajer, el grado de esbeltez reduciría con lo que el espesor aumentaría 





En conclusión, toda la pieza está constituida de pequeñas partes como la que se ha 
analizado, por lo tanto, al unir esas partes en una sola pieza se obtendrá más rigidez y 
no fallará. Así, un valor de 3 mm será adecuado para el óptimo funcionamiento de la 
pieza. 
 
4.1.11 Selección de piñón y cremallera 
 
En el Anexo C, se muestra lo que se consideró la suma de las masas (sin los tornillos, 
pernos y arandelas) de 1.20 kg, sin embargo, se considerará 1.50 kg con el fin de 
considerar lo antes mencionado. La velocidad lineal a la cual se moverán las 
plataformas será de 0.02 m/s. Asimismo, se calcula aceleración angular de 0.774 
m/s2.  
𝑎 =  Ӫ ∗ 𝑅 = 61.93
𝑟𝑎𝑑
𝑠2
∗ 0.0125𝑚 = 0.774 𝑚/𝑠2 
Se considera inicialmente engranajes de 25 mm de diámetro. 
 




Figura 4.35: Cálculo de fuerza tangencial real. 3 
𝐹ℎ𝑡 = 1.5𝐾𝑔 ∗ (9.81 + 0.909) 
𝐹ℎ𝑡 = 16.08𝑁 
 
 
                                                 
3 Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/engranaje/spitkoom.1.pdf Consultado el 09 de 
Setiembre del 2015 
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Figura 4.36: Cálculo de fuerza tangencial corregida. 4 
 
K=3 
𝐹ℎ𝑐 = 16.08 ∗ 3 = 48.24𝑁 
 
 
Figura 4.37: Cálculo del diámetro primitivo. 5 
 
𝑑𝑝 =




El torque necesario para los servomotores se había deducido previamente:  
 
𝑇 = 116.12 𝐷2N. m 
 
Donde se asumió D=25mm, por lo tanto se obtiene: 
 
𝑇 = 0.07 N. m 
 
 
Se assume ɳ = 0.9 
𝑑𝑝 =
0.07 ∗ 2000 ∗ 0.9
16.08
= 8.124 𝑚𝑚 
 
El valor obtenido al inicio es el diámetro mínimo que debería tener el piñón. Por lo 
tanto, se comprueba la selección de este piñón. 
 
                                                 
4 Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/engranaje/spitkoom.1.pdf Consultado el 09 de 
Setiembre del 2015 
5 Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/catalogos/engranaje/spitkoom.1.pdf Consultado el 09 de 
Setiembre del 2015 
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4.2.1 Sensores y actuadores 
 
Con el fin de seleccionar los adecuados sensores y actuadores, se analizó la carga axial 
generada por el actuador lineal y los desplazamiento angulares a los cuales debe estar 
sometido un implante de disco intervertebral; así, fue posible calcular la potencia 
necesaria de los motores con reducción y del servomotor. El sistema mecatrónico 
diseñado es capaz de realizar la prueba de fatiga para del implante, esto se hace posible 
con la ayuda de los componentes que serán descritos a continuación.  
 
4.2.1.1 Sensor de ultrasonido 
 
La Figura 4.38 muestra el sensor de ultrasonido utilizado indirectamente para medir el 
correspondiente desplazamiento angular de cada una de las plataformas del sistema. 
El modelo HC-SR04 es uno de los sensores más utilizado debido a su bajo costo y su 
amplio rango de detección: desde los 2 cm hasta 5 m con una precisión de 3 mm.  
 
Figura 4.38: Sensor de ultrasonido. [33] 
 
La Figura 4.39 muestra la ubicación de estos dos sensores dentro del sistema. Es 
importante mencionar que este tipo de sensor puede trabajar a una temperatura máxima 
de 80 ºC, por lo que no sería problema ya que el dispositivo se utilizaría en zonas de 
condiciones normales donde la temperatura es mucho menor a la mencionada.  
 
 




Tabla 4.3: Especificaciones técnicas del sensor ultrasónico. [33] 
 
Alimentación 5 V 
Ángulo deseado 30 ° (15° por lado) 
Rango de distancia 2 cm - 500 cm 
Número de pines 4 (VCC, GND, ECHO, TRIG) 
Frecuencia de trabajo 40 Hz 
Corriente de trabajo 15 mA 
 
4.2.1.2 Sensor de fuerza 
 
La Figura 4.40 muestra el sensor de fuerza seleccionado para el sistema. Cabe 
mencionar que bastará este sensor ya que la otra opción (el sensor de fuerza por 
flexión) es más caro y además que sus especificaciones técnicas son suficientes para 
asegurar el buen funcionamiento del sistema. El sensor seleccionado cuenta con 3 
rangos: bajo (hasta 4.4 N), medio (hasta 110 N) y alto (hasta 445 N); sin embargo, su 
rango dinámico puede ser modificado con un ajuste en la resistencia. Esto es 
importante en caso el dispositivo quiera ser usado para otro tipo de aplicaciones donde 
se necesite medir fuerzas de hasta 2000 N, lo cual se logra con un menor diferencial 
de potencial y reduciendo la resistencia de alimentación hasta 1000 ohmios. El sensor 




Figura 4.40: Sensor de fuerza. [34] 
 
La Figura 4.41 muestra la ubicación del sensor de fuerza mencionado. Es importante 
recordar que la plancha, donde se encuentra ubicado el sensor de fuerza, se elevará una 
vez que se accione el actuador lineal logrando hacer contacto con la parte que se 
encuentra por encima del sensor. La señal será enviada al Arduino Uno para proceder 





Figura 4.41: Ubicación del sensor de fuerza 
 
Tabla 4.4: Especificaciones técnicas del sensor de fuerza. [34] 
 
Linealidad (error) < 3% 
Repetibilidad < 2.5% 
Histéresis < 4.5% 
Tiempo de respuesta < 5 us 
Temperatura de operación -40°C a 60°C 
Corriente de trabajo 2.5 mA 
Voltaje de operación 3.7 V a 5 V 
4.2.1.3 Actuador lineal  
 
Se encontró como única opción el uso de un actuador lineal eléctrico para transmitir 
fuerza en una dirección. La Figura 4.42 muestra el actuador lineal eléctrico que se 
usará para generar la fuerza axial de presión en el implante. Este actuador permite el 






Figura 4.42: Actuador lineal. [35] 
 
La Figura 4.43 muestra la ubicación del actuador lineal. Este debe estar por debajo de 
la plataforma donde se ubica el sensor de fuerza (también mostrado en la Figura 4.43). 
Este actuador incluye los soportes para su correspondiente sujeción, así como los 
adecuados tornillos.  
 
 
Figura 4.43: Ubicación del actuador lineal 
Tabla 4.5: Especificaciones técnicas del actuador lineal. [35] 
 
Alimentación 12 V 
Potencia de salida 36 W 
Torsión 1500 N 
Velocidad 4500 RPM 
Ruido < 65 dB 
 
Según la Tabla 4.5, sí se alcanza los valores máximos de voltaje y potencia se puede 








= 3𝐴  
 






Se usará un servomotor ya que su respuesta es mucho más rápida que un encoder y 
además se puede controlar por una onda PWM. La Figura 4.44 muestra el servomotor 
con el cual se realiza el movimiento de rotación axial sobre el implante. Para el trabajo 
se calculó que se necesitaba un servomotor con un torque mayor a 1,0 Nm, sin 
embargo, se escogió un servomotor de 1.6 Nm para considerar el uso en otras 
aplicaciones. Este componente se alimenta con 5 V. 
 
 
Figura 4.44: Servomotor. [36] 
 
En la Figura 4.45, se puede observar la ubicación de este servomotor, el cual acciona 
el engranaje motriz, y consecuentemente al engranaje inducido que finalmente 
realizará el movimiento de rotación sobre el implante. En la Figura 4.46 también se 








Tabla 4.6: Especificaciones técnicas del servomotor. [36] 
 
Alimentación 6 V 
Velocidad 0.13 s/60° 
Peso 50 g 
Torque 16.3 kg.cm 
 
A continuación, los cálculos: 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 16.3𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 1.63𝑁. 𝑚 






= 6.545 𝑟𝑎𝑑/𝑠  







= 2.134𝐴  
 
Debido a la alta corriente que se requiere para alimentar el circuito se sugiere una 
fuente externa de más de 2A. 
 
4.2.1.5 Motor con reducción 
 
Según el diseño, requiere de un motor a bajo velocidad para que se puedan observar 
los grados en el display, así, en la Figura 4.46 se muestra el motor con reducción 
necesario para el trabajo, este accionará cada piñón que finalmente accionará la 
correspondiente cremallera para realizar cada movimiento. En el sistema se requieren 
dos de estos que se alimentan con 5 V o más. Según las pruebas realizadas solo se 
requirió conectar este motor reductor al arduino debido a que no se necesitó mucha 
potencia para poner en marcha el mecanismo (<30 mA). Sin embargo, si se desea 






Figura 4.46: Motor con reducción. [37] 
 
Tabla 4.7: Especificaciones técnicas del motor con reducción. [37] 
 
Alimentación 24 V 
Velocidad 0.1 s/60° 
Peso 48 g 
Torque 10 kg.cm 
Protección IP54 
 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 10𝑘𝑔. 𝑐𝑚 = 1𝑁. 𝑚 



















= 5.76 𝑟𝑎𝑑/𝑠  







= 0.36 𝐴  
 
Por lo tanto, se contará con una fuente externa de 24 VDC para la alimentación del 
motor reductor. El peso de 100 g es ideal para el dispositivo con el que se busca que 
sea lo menos pesado posible para lograr su portabilidad. 
 
La Figura 4.47 muestra la ubicación de los motores con reducción, en cada imagen se 




    
       (a)                                        (b) 
Figura 4.47: Ubicación de los motores con reducción. (a) Motor para plataforma inferior. 
 (b) Motor para plataforma superior 
 
4.2.1.6 Arduino UNO 
 
La Figura 4.48 muestra la plataforma Arduino UNO encargado de administrar el 
sistema de control. Esta plataforma es de fácil uso ya que cuenta con varias librerías 
con el fin de facilitar la programación en la implementación de proyectos. Posee 14 
pines digitales de entrada/salida suficiente para el presente trabajo, 6 entradas 
análogas, una conexión de USB y un botón para resetear.  
 
 




La Figura 4.49 muestra la ubicación de la plataforma que se conectará directamente a 
una PC (considerada la fuente de alimentación de 5 V). A su vez, esta plataforma estará 
conectada a los sensores de ultrasonido y fuerza, servomotor y motores con reducción. 
 
 
Figura 4.49: Ubicación de la plataforma Arduino UNO 
 
En la Figura 4.49 también se muestra que la plataforma está acompañada de la fuente 
















En este capítulo se presenta en primer lugar el diagrama de funcionamiento de todo el 
sistema mecatrónico, esto con el fin de describir cada uno de los procesos involucrados 
en el desarrollo del ensayo de fatiga sobre implantes. Asimismo, se describen los 
sensores y actuadores que fueron utilizados en el diseño del dispositivo, su ubicación 
en el mismo y algunas de sus principales características. Por otro lado, se presentan 
los principales planos del sistema, diagramas esquemáticos de los circuitos; y la 
interfaz completa para el manejo del dispositivo por parte del usuario. 
 
5.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrónico  
 
En la Figura 5.1 se muestran los subsistemas que integra el sistema mecatrónico. Los 
diversos procesos se deben realizar en paralelo para conseguir el objetivo deseado 























Figura 5.1: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrónico 
 
En primer lugar, el subsistema de la alimentación de todo el sistema; el dispositivo 
contará con un circuito regulador de voltaje para transformar la energía eléctrica de 
220 VAC monofásica a 12 VDC para poder accionar el actuador lineal, además de 
regular a 5 VDC para alimentar al microcontrolador Arduino Uno, el cual a su vez 
alimentará a los motores con reducción y a los sensores (ultrasonido y de fuerza). 
 
El siguiente subsistema, de color morado, es la interfaz entre el usuario y el dispositivo 
encargado de realizar la prueba de fatiga. El usuario inicialmente tendrá que encender 
el dispositivo, mandará la señal de iniciar la prueba una vez que el implante se 
encuentre colocado en el dispositivo y finalmente colocará las constantes del 
controlador PID para cerciorarse que el implante cumpla los correspondientes 




Los subsistemas de color amarillo y verde, representan al sensado de desplazamiento 
y de fuerza respectivamente; es claro que estos subsistemas trabajan constantemente 
durante toda la prueba de fatiga ya que siempre se debe contar con la fuerza axial, 
además de medir correctamente los tres desplazamientos angulares generados por la 
flexión, extensión y rotación. 
 
El cuadro de color plomo es el subsistema para accionar al servomotor que generará 
la torsión (rotación axial). Una vez que el microcontrolador reciba la señal (por el 
sensor ultrasonido), este se encargará de cambiar el giro del motor y calculará las 
vueltas necesarias para que el engranaje motriz induzca el movimiento en el engranaje 
conducido y así generar el correspondiente desplazamiento angular. Es importante 
mencionar que este subsistema funcionará constantemente con las señales de salida 
obtenidas por el controlador PID. 
 
Finalmente, el cuadro de color turquesa representa al subsistema encargado de realizar 
los otros dos movimientos (flexión y extensión). Es muy parecido al subsistema 
anterior, es decir, se recibe la señal del sensor de ultrasonido para cambiar el giro del 
motor y calcular las vueltas necesarias que necesita el piñón para poder accionar la 
correspondiente cremallera y así desplazar el implante hacia determinado lado, 
dependiendo del movimiento que se desee; esto es, hacia lado izquierdo y derecho en 
el plano frontal, y hacia adelante o atrás en el plano sagital. 
 
5.2 Diagramas esquemáticos de los circuitos del sistema mecatrónico 
 
En la Figura 5.2 se observa la primera parte referente a la distribución de energía, esto 
es, la transformación de energía para obtener una fuente de 12 VDC desde una toma 
monofásica de 220 VAC (toma doméstica en Perú). En esta figura se muestra la 
primera etapa del filtro bobina capacitor que eliminará el ruido en la red eléctrica. La 
segunda etapa rectificadora mediante un puente de diodos que convierte la onda alterna 
en una pulsante positiva. Después, se coloca un conjunto de capacitores encargados de 
disminuir el rizado de la señal proveniente de la etapa anterior; el fin de esta etapa es 
el obtener una señal casi continua ya que los condensadores solo entregarán energía 
cuando sea necesario. Adicionalmente a los capacitores, se colocan unas resistencias 
para descargar lentamente a los capacitores después de la desenergización. Por último, 
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también es importante mencionar que el diodo D2 cumple la función de seguridad 
hacia el circuito cuando este sea sometido a altas corrientes.  
 
 
Figura 5.2: Distribución de energía para el dispositivo. [39] 
 
En la Figura 5.3 se muestra el microcontrolador con la distribución completa de los 
pines. En primer lugar, la alimentación de 5 V obtenida desde el computador portátil. 
El sensor FSR será alimentado a través de los pines “5 V” y “A0”del Arduino Uno. El 
servomotor (encargado del movimiento de rotación axial) estará conectado al 
microcontrolador mediante los pines 2 y 3; el primer motor con reducción (encargado 
de realizar el movimiento en el plano sagital sobre el implante) estará conectado a los 
pines 4 y 5 para enviar las señales correspondientes; mientras que los pines 6 y 7 
tendrán la misma función pero para el segundo motor con reducción (encargado de 
realizar el movimiento en el plano frontal sobre el implante). Los pines de transmisión 
(Trigger) y recepción (Echo) del sensor ultrasónico enviarán las señales mediante los 
pines 9 y 8, respectivamente; mientras que los pines 11 y 10 se asignaron con la misma 
función para el segundo sensor ultrasónico. Por último, el actuador lineal se encuentra 
conectado mediante los pines 12 y 13, los cuales servirán para poder accionar al mismo 




Figura 5.3: Electrónica de control para el dispositivo  
 
Finalmente, en la Figura 5.4 se muestra la correspondiente electrónica de potencia del 
dispositivo. En esta figura se observa la fuente de 12 VDC que alimenta a dos relés 
que finalmente accionarán en determinado sentido al actuador lineal. Las salidas del 
microcontrolador “ACTUADOR_LINEAL_INA” y “ACTUADOR_LINEA_INB” 
combinarán cuatro posibilidades de acción sobre el actuador. Esto es, con “0” y “0”, 
el actuador no accionará de ninguna forma; “0” y “1” para desplazar el vástago 
verticalmente hacia arriba; “1” y “0” en la misma dirección pero con el sentido 
opuesto; y la combinación “1” y “1” que se debe evitar mediante software para evitar 
daños sobre los componentes electrónicos.  
 
 




Cuando del microcontrolador se obtiene una salida de 0 V (“0”), el MOSFET permite 
el paso de la corriente por lo que no hay forma que se accione el correspondiente relé. 
Caso contrario, cuando del microcontrolador se obtenga una salida mayor a 3.3 V, el 
MOSFET se saturará impidiendo el paso de corriente y así el relé tendrá el diferencial 
de potencial necesario para accionar el vástago en cierto sentido. Es decir, cuando se 
obtenga “1” en el “ACTUADOR_LINEAL_INA”, el vástago del actuador lineal se 
desplazará hacia arriba siempre y cuando que “ACTUADOR_LINEAL_INB” esté con 
“0” (programado mediante software para que en ningún momento, estos pines tengan 
valor de “1”).  
 
Considerar que en el Anexo D se muestra el diagrama esquemático completo de 
circuitos del sistema mecatrónico. 
 
Asimismo, en el Anexo E se muestran los circuitos de fuerza y de mando. Se 
recomienda revisar ambos circuitos para una mejor clarificación de la energización del 
sistema mecatrónico. 
 
5.3 Interfaz y control del sistema mecatrónico 
 
En la Figura 5.5, se observa la programación en el diagrama de bloques en LabVEW. 
El sistema mostrado utiliza dos motores de reducción y dos ultrasonidos, además de 
un servomotor ubicado en la parte inferior del dispositivo. Adicionalmente en la Figura 
5.6, se observa un bloque que representa el servomotor, el cual tiene como salida de 
PWM al pin 2 del Arduino Uno; asimismo, se cuenta con dos motores con reducción 
(alimentados con 5 V por lo que conectarían directamente al Arduino UNO sin uso de 
una batería extra) para desplazar cada plataforma. 
 
En la sección anterior se mencionó la distribución de los pines de alimentación para el 
servomotor y motores con reducción; además de los pines para la transmisión y 
recepción de cada sensor ultrasónico. Lo mismo se representa en el diagrama de 







Figura 5.5: Programación en Block Diagram de LabVIEW para el control de las constantes 




Figura 5.6: Control de la constante PID en una estructura nodo para fórmulas 
 
Esta estructura tiene como fin obtener las salidas que son el valor de la constante PID 
y Error; debido al valor del Error, se puede corregir el sistema comparando el valor 
anterior con el actual como se ve en la Figura 5.6. Como se sabe, lo que se busca es 
llegar a un Error de cero, momento en el cual el motor nob se moverá hasta que se le 
dé una nueva entrada de Set Point (SP). Por último, la dirección en la que girará el 
motor dependerá del valor de PID.  
 
 
Figura 5.7: Formula Node para la decisión del sentido de giro. Fuente: Labview 
 
En la Figura 5.8 se observa la programación que determinará el sentido de giro del 





Figura 5.8: Case estructure, muestra los tres casos para el giro del motor  
 
Si el valor PID es negativo, entonces se obtiene una variable “y1” igual a 1 y los 
valores para dicho primer caso, serán asignados a los respectivos pines para accionar 
cada motor. Esto es por ejemplo, para el motor de la primera plataforma (de acuerdo 
al diagrama de bloques mostrado en la Figura 5.9): 
- Primer caso: ambos valores en cero harán que el eje del motor permanezca estático. 
- Segundo caso: ‘0’ al pin 5 y ‘1’ al pin 4 permitirá el giro hacia la derecha en el plano 
frontal del dispositivo. 
- Tercer caso: ‘1’ al pin 5 y ‘0’ al pin 4 permitirá el giro opuesto al explicado en el caso 
anterior 
Considerar para lo explicado anteriormente, que el valor ‘0’ representa 0V; mientras 
que ‘1’, 5V. 
 
 
Figura 5.9: Funcionamiento y pines de conexión del Digital Write Pin. Fuente: Labview 
 
No es relevante mencionar lo mismo para el segundo motor, solo dejar en claro que 
los movimientos serían realizado en el otro plano (es decir para realizar los 





Figura 5.10. Programación en el Front Panel de LabVIEW para el control de las constantes 
PID del sistema 
 
En la Figura 5.10 se muestra el panel desarrollado en LabVIEW para todo el sistema, 
esto es, se consideran los indicadores de los desplazamientos lineales (obtenidos por 
el sensor ultrasónico), así como los desplazamientos angulares y un último indicador 
referente al desplazamiento angular generado por servomotor. Por otro lado, se cuenta 
con un switch para poder habilitar el uso del sistema, y switches para habilitar el uso 
de cada uno de los sensores de ultrasonido. En esta Figura, también se observa un 
indicador de la cantidad de ciclos que será ingresado por el usuario, la fuerza 
(expresada en gramos) referente a la carga axial a la que se somete el implante, y 
finalmente las constantes del controlador PID que serán usadas para controlar el 
accionamiento del actuador lineal. 
 
En el presente capítulo se describieron los principales procesos para lograr el óptimo 
funcionamiento del sistema mecatrónico; se mostraron las características y ubicación 
de cada uno de los componentes electrónicos como los sensores y actuadores a ser 
utilizados en el diseño del dispositivo; y por último, una breve descripción de los 
principales planos del sistema, diagramas esquemáticos de los circuitos; y la interfaz 






5.4 Diagrama de flujo  
 
A continuación, se detallará en qué consiste el funcionamiento del equipo para poder 
realizar el ensayo de fatiga a un implante. 
 
En esta parte también se muestra cuando el usuario inicializa el programa mediante la 
interfaz de LabVIEW – Arduino y se crea una variable que contará los ciclos (cantidad 
determinada por el usuario). Seguidamente, se cuenta con un switch (en la interfaz) 
que permitirá accionar a los sensores ultrasónicos y al servomotor; se debe tener en 
cuenta que no es suficiente activar este switch para accionar todo el sistema, sino que 
solo es un elemento que permitirá accionar el actuador lineal sin activar los sensores 
ya que primero se desea colocar el implante y posteriormente comenzar con el ensayo.  
 
En la Figura 5.11 se muestra el diagrama de flujo completo, el cual se recomienda ser 
revisado previamente para un mejor entendimiento de la explicación de las secciones 




Switch principal (ultrasonido y servomotor) accionado
Ultrasonido N°1 encendido
d1 ←  distancia obtenida
α1
α1  ←  calcular_angulo (d1)
Accionar motor giro horario
α1 < -10°
Accionar motor giro antihorario
α1 >  10°
cantidad_ciclos = cantidad_ciclos + 1
cantidad_ciclos = 4










d2 ←  distancia obtenida
α2
α2  ←  calcular_angulo (d2)
Accionar motor giro horario
α2 < -10°
Accionar motor giro antihorario
α2 >  10°
cantidad_ciclos = cantidad_ciclos + 1
cantidad_ciclos = 4










Accionar motor giro horario
α3 < -10°
Accionar motor giro antihorario
α3 >  10°
cantidad_ciclos = cantidad_ciclos + 1
cantidad_ciclos = 4















V ← Voltaje leído en A0
g
g ← Calcula_peso (V)
kp, ki, kd, sp, h(tiempo en ms)
PID ← Control_velocidad (g, kp, ki, kd, sp, h)
Error ← SP - g
Error >  0
Activa alimentación en positivo (asciende)
Error <  0
Activa alimentación en negativo (desciende)
Error =  0



















Figura 5.12: Sección del diagrama de flujo referente al inicio del programa 
 
En la Figura 5.12, también se observa el evento 1 que se explicará a continuación y el 
cual es la parte del funcionamiento del actuador lineal, esto es, desplazamiento vertical 
hacia arriba y hacia abajo para poder ajustar el implante; mientras que el evento 2 es 
para cuando ya se logró accionar el actuador lineal y se puede proceder con el ensayo 
de fatiga con la ayuda de los motores con reducción y servomotor. 
En la Figura 5.13, se observa la siguiente parte del diagrama de flujo referente al 
accionar cada uno de los sensores ultrasónicos. Esto es, cuando se active el primer 
sensor, este obtendrá cierta distancia para luego ser representada mediante un ángulo, 
el cual a su vez es mostrado en la interfaz LabVIEW – Arduino. Se puede observar 
que el mismo procedimiento se repite cuando se acciona el segundo sensor ultrasónico; 
es claro que el sensor tendrá varias lecturas de distancias ya que al accionar cada uno 
de los motores con reducción, se tiene cierto desplazamiento que influirá en el 
movimiento ya sea hacia la izquierda, derecha, adelante o hacia atrás, según sea el 
motor que se accione.  
 
Por otro lado, con el servomotor no se requiere de una lectura de algún sensor 
ultrasónico ya que el servomotor es un componente muy preciso con respecto a los 






Figura 5.13: Sección del diagrama de flujo referente a la lectura de desplazamientos  
 
Ahora, en la Figura 5.14, se observa que, de acuerdo al ángulo obtenido indirectamente 
por el sensor ultrasónico, se accionará un componente (uno de los motores con 
reducción y servomotor. Si el ángulo configurado por el usuario llegara a alguno de 
sus límites (inferior o superior), el actuador tendrá que girar en el sentido opuesto al 
que estaba anteriormente. Finalmente, una vez que se cumplan la cantidad de ciclos 
predeterminada por el usuario, el programa procederá a cumplir con el evento 3 que es 
básicamente el retornar el implante a su posición inicial para su posterior retiro del 





Figura 5.14: Sección del diagrama de flujo referente al accionamiento de cada motor y 
servomotor  
 
En la Figura 5.15, se observa que desde el evento 1 ya mencionado anteriormente, se 
obtiene una lectura de voltaje, el cual, mediante una relación matemática, se 
representará en fuerza de gramos. Luego, a partir de la lectura de los datos ingresados 
(constantes del controlador PID) por el usuario, se obtiene un valor “PID” con el cual 
se podrá controlar la velocidad en la operación del equipo. Por otro lado, se obtiene un 
valor de “Error” obtenido a partir de la diferencia entre el valor de referencia ingresada 
por el usuario y la variable “g” que representa a la fuerza axial a la cual está siendo 




Figura 5.15: Sección del diagrama de flujo referente al accionamiento del actuador lineal 
 
Una vez que se obtiene ese valor de “Error”, se compara (se muestra en la Figura 5.16) 
con valores de “0” y de acuerdo al resultado, accionará el correspondiente vástago para 
poderlo desplazar verticalmente hacia arriba o hacia abajo según convenga para 
posicionar el implante deseado. Finalmente, el usuario definirá si es que se desea 
retirar el implante por lo que se deberá accionar el actuador lineal hacia abajo y 
proceder con el retiro del implante. Los eventos 2 y 3 ya fueron mencionados 
anteriormente, siendo el 3 empleado únicamente para retirar el implantes una vez 
finalizado el ensayo de fatiga. 
 
 
Figura 5.16: Sección del diagrama de flujo referente al ingreso y retiro del implante 
90 
 
En la Figura 5.17 se muestra las conexiones entre los diferentes componentes como 
los motores con reducción, servomotor, sensores ultrasónicos, sensor de fuerza FSR, 
las fuentes de alimentación, microcontrolador, entre otros. Esta pequeña 
implementación permitirá simular la interfaz Arduino – LabVIEW con el usuario; esto 
es, hacer girar los servomotores hasta cierto desplazamiento angular que deberá ser 
reflejado en el correspondiente movimiento del implante. 
 
 














SIMULACIONES Y RESULTADOS 
 
En el presente capítulo se muestran algunos de los resultados y simulaciones obtenidas 
usando la interfaz LabVIEW – Arduino. Sin embargo, debido a la complejidad y falta 
de algunos materiales, se expondrá la simulación para una sola superficie; es decir, se 
presentará las simulaciones únicamente para un movimiento.   
 
Se mostrarán algunos gráficos con los que se puede obtener algunas conclusiones. 
Como ya se sabe, se manipularán las constantes del controlador PID para ver los 
efectos que ocasiona en el sistema; para un mejor entendimiento, se sugiere observar 
la Tabla 6.1 donde se observan los diferentes efectos que ocasiona el combinar las 
variables. 
 






Asimismo, en la Figura 6.1 se muestra los diferentes comportamientos cuando se 
utilizan las constantes independientemente. 
 
Figura 6.1: Curvas teóricas usando diferentes valores de las constantes del controlador PID, 
independientemente. [41] 
 
Ahora, se mostrarán los resultados al usar las constantes del controlador PID. 
 
En primera instancia, en la Figura 6.2 se muestra la simulación sin utilizar ningún tipo 
de controlador, esto es, con valores iguales a cero en las tres constantes. Esta figura se 




Figura 6.2: Simulación sin variables de control 
 
En la Figura 6.3, se muestra la manipulación del valor de la constante proporcional a 
6; mientras que en la Figura 6.4, con un valor de 10, sin embargo, no se presentaron 
cambios resaltantes con respecto a lo mostrado en la Figura 6.2. 
 
 





Figura 6.4: Simulación con valor de constante proporcional igual a 10 
 
Como se puede observar en la Figura 6.5, con un valor de la constante derivativa 




Figura 6.5: Simulación con valor de constante derivativa igual a 5  
 
Asimismo, en la Figura 6.6 se muestra la simulación con un valor de constante 






Figura 6.6: Simulación con valor de constante derivativa igual a 10  
 
De acuerdo a la Tabla 6.1, se concluye que sí se cumple de acuerdo a la Teoría de 
Control, esto es, para valores grandes de esta constante se esperan sobre impulsos 
mayores, los cuales consecuentemente se estabilizarán luego de un tiempo mayor que 
al usar pequeños valores de la constante. 
 
Lo explicado anteriormente se puede ver claramente en la Figura 6.1, donde se muestra 
que para un valor de la constante derivativa de 0.5, el sobre impulso es mayor, pero 
presenta un tiempo de estabilización menor que cuando se prueba con un valor de 
constante igual a 2. Si bien es cierto que, al usar un valor de 2, se tiene un tiempo 
prolongado de estabilización, este presenta un sobre impulso menor. De acuerdo a los 
requerimientos del usuario final, el desplazamiento angular se debe cumplir con 
bastante precisión por lo que el tiempo de estabilización debe ser el menor posible, 
caso contrario, en ese tiempo prolongado se tendría un mayor desplazamiento al 
esperado por el ensayo. Así se concluye que debemos contar con un valor pequeño de 
la constante derivativa, esto es, menor a 1. 
 
En la Figura 6.7 se observa el correspondiente comportamiento cuando se usa solo la 
constante integrativa del controlador PID con valor de 1.5 y en la Figura 6.8, con un 
valor de 7. De estas figuras se observa que para valores grandes de esta constante, 
incrementará el sobre impulso hasta poder llegar a tener un sistema inestable, es decir, 
no deseado en ningún tipo de controlador. Por otro lado, al usar valores pequeños se 




Figura 6.7: Simulación con valor de constante integrativa igual a 1.5 
 
 
Figura 6.8: Simulación con valor de constante integrativa igual a 7 
 
Como se explicó anteriormente, en este tipo de ensayos se busca tener el menor tiempo 
de estabilización para evitar excesivos desplazamientos angulares con respecto a los 
requerimientos planteados. 
 
Finalmente, en la Figura 6.9 se muestra la manipulación de los tres parámetros con el 
cual se busca contar con el menor sobre impulso, pero sobre todo se buscará el menor 
tiempo de estabilización. Así, se escogerá un valor grande de la constante derivativa 
con el cual se tendrá un gran sobre impulso, pero el mismo se reducirá notablemente 
usando un valor muy pequeño de la constante integrativa, que a su vez permitirá tener 
97 
 
un tiempo de estabilización pequeño cumpliendo con lo deseado para el ensayo del 
implante a usar.  
 
 
Figura 6.9: Resultados de manipular las constantes proporcional, derivativa e integrativa del 
controlador PID 
 
En el capítulo se explicaron las diferentes situaciones a la que podría estar expuesta 















PLANOS Y COSTOS DE FABRICACIÓN 
 
7.1 Especificaciones del sistema 
 
Entre las especificaciones principales del sistema, que permiten su buen uso, se 
tienen las siguientes: 
 
Potencia de salida  : 36 W 
Alimentación   : 220/440 VDC 
Intensidad de corriente  : 3/2 A 
Frecuencia    : 60 Hz 
Altura    : 0,7 m 
Anchura    : 0,21 m 
Profundidad   : 0,41 m 
 
Es importante mencionar que si bien el sistema puede ser conectado desde corriente 
directa, finalmente se usa un transformador para 12 VDC (alimentación para el 
actuador lineal) y así, de acuerdo a la corriente máxima (calculada, en el Capítulo 4) 
que utiliza el mismo, se obtiene una potencia máxima de 36 W.  
 
7.2 Lista de planos  
 





EEF : Equipo de ensayo de fatiga   PYY : Plano N° YY 
XXX : Tipo de plano     AZ : Tamaño de hoja 
 
En la Tabla 7.1 se observa la lista de los planos de acuerdo a la nomenclatura 
determinada anteriormente. Entre ellos se tiene tanto planos de ensamble como de 
despiece. 
 
Tabla 7.1: Lista de planos de equipo de ensayo de fatiga de implantes de disco intervertebral 
 
NOMBRE Y ABREVIACIÓN DE PLANOS 
Abreviación Nombre 
EEF-ENS-P01-A1 Plano de ensamble del equipo de ensayo de fatiga con y sin tapa 
EEF-ENS-P02-A0 Plano de ensamble del equipo de ensayo de fatiga 
EEF-ENS-P03-A3 Plano de ensamble del esqueleto  
EEF-ENS-P04-A3 Plano de ensamble del soporte flotante 
EEF-ENS-P05-A3 Plano de ensamble de tapa 
EEF-ENS-P06-A4 Plano de ensamble de nervio 
EEF-ENS-P07-A4 Plano de ensamble de soporte cuadrado 
EEF-ENS-P08-A4 Plano de ensamble de la plancha para pared  
EEF-ENS-P09-A4 Plano de ensamble de plancha extra intermedia 
EEF-ENS-P10-A4 Plano de ensamble de plancha extra soldada 
EEF-ENS-P11-A4 Plano de ensamble de soporte de motor con reducción 
EEF-ENS-P12-A4 Plano de ensamble de primera parte de superfície I 
EEF-ENS-P13-A4 Plano de ensamble de segunda parte de superfície II 
EEF-ENS-P14-A4 Plano de ensamble de tubo especial 
EEF-DES-P15-A4 Plano de despiece de segunda superficie 
EEF-DES-P16-A4 Plano de despiece de alas de segunda superficie 
 
7.3 Estimado de costos del equipo 
 
En esta sección se presentan los costos estimados por el diseño, fabricación, y armado.  
 
7.3.1 Costo de diseño 
 
Debido a la complejidad y funcionalidad del equipo, se estima un costo total de S/. 
3000 (tres mil con 00/100 nuevos soles), esto es considerando únicamente el diseño 
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del equipo que incluye el determinar las dimensiones y materiales de cada parte 
mecánica.  
 
7.3.2 Costos de fabricación 
 
Se diferencian dos tipos de costos para la fabricación, estos son, de los elementos 
seleccionados y de los elementos elaborados. 
 
Tabla 7.2: Presupuesto elementos seleccionados de la parte mecánica 
 






Tornillo DIN 933 - M2 x 5 RUMI IMPORT S.A. 0.32 30 9.6 
Tornillo DIN 933 - M2 x 8 RUMI IMPORT S.A. 0.42 4 1.68 
Tornillo DIN 912 - M2.5 x 10 RUMI IMPORT S.A. 0.62 20 12.4 
Tornillo DIN 933 - M3 x 10 RUMI IMPORT S.A. 0.12 2 0.24 
Tornillo DIN 933 - M3 x 20 RUMI IMPORT S.A. 0.19 2 0.38 
Tornillo DIN 933 - M4 x 8 RUMI IMPORT S.A. 0.14 6 0.84 
Tornillo DIN 933 - M4 x 10 RUMI IMPORT S.A. 0.14 21 2.94 
Tornillo DIN 933 - M4 x 12 RUMI IMPORT S.A. 0.15 8 1.2 
Tornillo DIN 933 - M5 x 20 RUMI IMPORT S.A. 0.21 16 3.36 
Tornillo DIN 933 - M6 x 18 RUMI IMPORT S.A. 0.24 12 2.88 
Tornillo DIN 933 - M12 x 20 RUMI IMPORT S.A. 1.15 2 2.3 
Arandela DIN 988 - S2.5 x 6 RUMI IMPORT S.A. 0.03 20 0.6 
Arandela DIN 988 - S3 x 6 RUMI IMPORT S.A. 0.03 4 0.12 
Arandela DIN 988 - S4 x 8 RUMI IMPORT S.A. 0.03 35 1.05 
Arandela DIN 988 - S5x 10 RUMI IMPORT S.A. 0.06 16 0.96 
Arandela DIN 988 - S6 x 12 RUMI IMPORT S.A. 0.08 12 0.96 
Tuerca DIN 912 - M2.5  RUMI IMPORT S.A. 0.05 20 1 
Tuerca DIN 933 - M3  RUMI IMPORT S.A. 0.05 4 0.2 
Tuerca DIN 933 - M4  RUMI IMPORT S.A. 0.06 35 2.1 
Tuerca DIN 933 - M5 RUMI IMPORT S.A. 0.06 16 0.96 
Tuerca DIN 933 - M6  RUMI IMPORT S.A. 0.08 12 0.96 
Tuerca DIN 1587 M12 RUMI IMPORT S.A. 1.14 2 2.28 
Cremallera 15 x 15 x 100 EQUIPOS MECÁNICOS S.A. 3.5 2 7 
Engranaje diámetro 25mm EQUIPOS MECÁNICOS S.A. 4 4 16 
Chumacera 1/2" EQUIPOS MECÁNICOS S.A. 10 1 10 
Deslizador lineal FXR 
155mm LINEAR & TELESCOPIC SLIDES 
40 4 160 
Carrito deslizantes FXR LINEAR & TELESCOPIC SLIDES 27 4 108 
Riel TRACE 400mm LINEAR & TELESCOPIC SLIDES 25 2 50 




Debido a que la suma de costos de tornillos, tuercas y arandelas no afecta 
sustancialmente (menor a S/. 50.00) al presupuesto total, se considera los precios 
referenciales de la empresa “PrecisionTechnologySupplies” localizada en Europa.6 
 
El costo de los demás elementos fue consultados telefónicamente a las 
correspondientes empresas: Equipos Médicos S.A. y Linear & Telescopic Slides. 
 
En la Tabla 7.2 y Tabla 7.3 se muestran los presupuestos de los elementos 
seleccionados tanto mecánicos como electrónicos y de control. Es importante 
mencionar que el presupuesto incluye IGV de 18% y que no se consideran costos de 
envío de estos componentes ya que todos los proveedores son locales. Esto nos permite 




















                                                 
6 Fuente: http://www.pts-uk.com/Products/Hexagons_Hexagon_Head_Set_Screws Consultado el 03 
de Noviembre del 2015 
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Tabla 7.3: Presupuesto elementos seleccionados de la parte electrónica y control 
 







Sensor ultrasónico HC-SR04 ELECTRONICA HI-FI S.A.C 11 2 22 
Actuador lineal 0-200N ELECTRONICA HI-FI S.A.C 180 1 180 
Servomotor 15 Kg/cm ELECTRONICA HI-FI S.A.C 25 2 50 
Motores con reducción ELECTRONICA HI-FI S.A.C 8.5 4 34 
Circuito PCB con Arduino ELECTRONICA HI-FI S.A.C 36 2 72 
Arduino Uno ELECTRONICA HI-FI S.A.C 85 1 85 
Pack de 60 cables de colores ELECTRONICA HI-FI S.A.C 8.5 1 8.5 
Transformador 12V 1A ELECTRONICA HI-FI S.A.C 35 1 35 
Octoacoplador ELECTRONICA HI-FI S.A.C 4.3 2 8.6 
MOSFET IFR540 ELECTRONICA HI-FI S.A.C 3.5 2 7 
Resistencia 10K ELECTRONICA HI-FI S.A.C 0.1 10 1 
Resistencia 4.5 K ELECTRONICA HI-FI S.A.C 0.15 10 1.5 
Sensor de fuerza FlexiForce A201 BORA IMPORT S.A.C. 30 1 30 
Protoboard BORA IMPORT S.A.C. 20.5 1 20.5 
Multímetro BORA IMPORT S.A.C. 33 1 33 
Cable USB -impresora BORA IMPORT S.A.C. 5 1 5 
Switch ON - OFF BORA IMPORT S.A.C. 2.8 1 2.8 
Fuente 2 A REBOBINADOS "CHOQUE" 30 1 30 





En el Anexo F se muestra las proformas de los componentes electrónicos y de control.  
 
En la Tabla 7.4 se muestra el material y las dimensiones para la elaboración de los 
elementos. También se debe aclarar que se consideraron valores estimados de costo de 
las diferentes operaciones a las cuales se sometieron los materiales 
 
 Fresadora : 12 $/h    Corte  : 6 $/h 
 Torno : 8 $/h    Banco : 6 $/h 
 Taladro : 6 $/h    Rolado : 0.3 $/kg 




A la fecha, se considera un tipo de cambio de 1 dólar por 3.37 soles7. 
 
Tabla 7.4: Lista de materiales para la fabricación de elementos 
 
 
Por otro lado, se muestra la Tabla 7.5 donde se indican los compuestos a obtener con 
la lista de materiales presentados en la Tabla 7.4. 
                                                 
7 Tipo de cambio consultado el 19 de Noviembre del 2015 
Ítem Elemento Material Dimensiones 
01 Agarre inferior del Mobi - C Barra circular inoxidable 1" x 30 mm 
02 Agarre superior del Mobi - C Barra cuadrada inoxidable 1" x 30 mm 
03 Alas Plancha LAC 28 x 20 x 2 mm 
04 Base total Plancha LAC 410 x 200 x 20 
05 Cuadrado interior del tubo especial Cuadrado LAC 1/2" 35 mm 
06 Mitad de aro Plancha LAC 55 x 9 x 2 mm 
07 Nervio posterior Platina LAC 400 mm x 20 mm x 2" 
08 Nervio delantero Plancha LAC 140 x 60 x 5m 
09 Nervio triangular Plancha LAC 250 x 120 x 5 mm 
10 Base I Cuadrrado LAC 1" 30 mm 
11 Placa para soporte deslizante (en pared delgada) Plancha LAC 47 x 30 x 2 mm 
12 Placa para soporte deslizante (en pared gruesa) Plancha LAC 55 x 30 x 2 mm 
13 Plancha agujero superior Plancha LAC 143 x 70 x 1 mm 
14 Plancha para compresora parte I (pared) Plancha LAC 105 x 80 x 3mm 
15 Plancha para compresora parte II (base) Plancha LAC 80 x 80 x 5.5 mm 
16 Plancha compresora parte 3 (base circular) Barra circular LAC 3/4" x 2 mm 
17 Plancha lateral Plancha LAC 220 x 162 x 2 mm 
18 Plancha costado sin hueco Plancha LAC 220 x 112 x 2 mm 
19 Plancha costado sin hueco pequeña Plancha LAC 200 x 25 x 2 mm 
20 Plancha base Plancha LAC 80 x 120 x 4 mm 
21 Plancha intermedia Plancha LAC 166 x 118 x 4 mm 
22 Plancha extra Plancha LAC 650 x 200 x 10 mm 
23 Plancha primera parte superficie I Plancha LAC 86 x 70 x 2 mm 
24 Plancha segunda parte de la superficie I Plancha LAC 86 x 70 x 2mm 
25 Soporte planchas Plancha LAC 120 x 440 x 5 mm 
26 Elemento de sujeción para el servo I Platina LAC 75 x 30 x 1 mm 
27 
Elemento de sujecion para motores con reducción 
II y III 
Platina LAC 30 x 10 x 1 mm 
28 Placas atornilladas de la superficie I Platina LAC 13 x 30 x 2 mm 
29 Taco base Platina LAC 410 x 20 x 5 mm 
30 Tubo pared delgada Tubo cuadrado LAC 12.7 x 0.9 x 110 mm 
31 Barrita de prueba de 40mm Barra circular LAC 1" x 40 mm 
32 Barrita de prueba de 60mm Barra circular LAC 1" x 60 mm 




Tabla 7.5: Lista de compuestos para la estructura del dispositivo 
 
34 Plancha compresora 
35 Plancha extra intermedia I 
36 Plancha extra soldada 
37 Soporte flotante 
38 Primera parte superficie I 
39 Segunda parte superficie I 
40 Superficie II 
41 Alas para superficie II 
42 Tapa 




En el Anexo G se muestra un catálogo donde se indican precios referencias de los 
elementos metálicos. Considerar que el “Costo por Unidad”, mostrada en la Tabla 7.5, 
fue obtenido a partir del catálogo mencionado anteriormente. 
 
En la Tabla 7.6 se observa la estimación de los costos por la fabricación de los 


















7.3.3 Costos de armado 
 
Aparte de lo presentado en la Tabla 7.6, se debe considerar el costo del armado del 
equipo que de acuerdo a lo consultado con la empresa VyP ICE SAC, se podría realizar 
el armado de este equipo en 2 días útiles. El precio referencial es de 20 soles/h.hombre 
y el trabajo se realiza entre dos personas; así el costo total del armado es de S/. 640.00 
(seiscientos cuarenta con 00/100 nuevos soles). 
 
Finalmente, en la Tabla 7.7 se presenta la estimación total de costos por la fabricación 
del dispositivo para realizar ensayos de fatiga sobre los implantes. 
 
Tabla 7.7: Estimación total de costos por la fabricación del equipo 
 
COSTO DISEÑO 3000.00 
COSTO FABRICACIÓN   
1. ELEMENTOS MECANICOS SELECCIONADOS 472.01 
2. ELEMENTOS ELECTRÓNICOS 
SELECCCIONADOS 738.56 
3. ELEMENTOS ELABORADOS 729.52 
SUB TOTAL COSTO FABRICACIÓN 1940.09 
COSTO ARMADO 640.00 
COSTO TOTAL DEL EQUIPO 5580.09 
 
Es claro que el presupuesto calculado (S/. 5,580.09) por el sistema se encuentra muy 
por debajo del costo por las máquinas (mínimo $ 8000.00), mostradas en el capítulo 2, 
usadas para realizar las pruebas de fatiga sobre los implantes. Adicionalmente, se debe 
mencionar que el dispositivo no fue diseñado solamente para implantes que soporten 
cargas axiales de 75 N (como se indica en la ficha técnica8 del implante cervical), sino 
también para otro tipo de aplicaciones ya que los cálculos fueron realizados para cargas 




                                                 
8 Fuente: http://www.accessdata.fda.gov/cdrh_docs/pdf11/P110002b.pdf Consultado el 24 de Agosto 
del 2015 













































































Agarre inferior del Mobi - C 01 2  1 2 0.8 0.3 0 0 0.1 0.1 0 39.04 41.04
Agarre superior del Mobi - C 02 2  1 2 0.8 0.3 0 0 0.1 0.1 0 39.04 41.04
Alas 03 1  2 2 0 0 0 0 0.1 0.1 0 3.84 5.84
Base total 04 32.3 1 32.3 0 0 0.3 0 0.8 0.8 0 33.6 65.9
Cuadrado interior del tubo especial 05 8  1 8 0.5 0 0.3 0 0.1 0.1 0 27.84 35.84
Mitad de aro 06 4.2  2 8.4 0 0 0 0 0.1 0.1 1 4.32 12.72
Nervio posterior 07 8.9 2 17.8 0 0 0.3 0 0.5 0 0 14.4 32.2
Nervio delantero 08 11.9 2 23.8 0 0 0 0 0.5 0 0 9.6 33.4
Nervio triangular 09 12 2 24 0 0 0 0 0.5 0 0 9.6 33.6
Base I 10 2.4  1 2.4 0 0 0.5 0 0.1 0.5 0 21.12 23.52
Placa para soporte deslizante (en pared delgada) 11 1.1  1 1.1 0 0 0.3 0 0.3 0.5 0 19.2 20.3
Placa para soporte deslizante (en pared gruesa) 12 1.1  1 1.1 0 0 0.3 0 0.3 0.5 0 19.2 20.3
Plancha agujero superior 13 21 1 21 0 0 0.3 0 0.8 1 0 38.4 59.4
Plancha para compresora parte I (pared) 14 3.7  1 3.7 0 0 0.5 0 0.5 0.5 0 28.8 32.5
Plancha para compresora parte II (base) 15 5.1  1 5.1 0 0 0.5 0 0.3 0.3 0 19.2 24.3
Plancha compresora parte 3 (base circular) 16 1  1 1 0.3 0 0.3 0 0.1 0 0 16.32 17.32
Plancha lateral 17 13 1 13 0 0 0.3 0 0.5 0.5 0 24 37
Plancha costado sin hueco 18 14 1 14 0 0 0 0 0.5 0.5 0 19.2 33.2
Plancha costado sin hueco pequeña 19 7.2  1 7.2 0 0 0 0 0.3 0.5 0 14.4 21.6
Plancha base 20 9.1  1 9.1 0 0 0.3 0 0.5 0.5 0 24 33.1
Plancha intermedia 21 8.7  1 8.7 0 0 0.3 0 0.3 0.5 0 19.2 27.9
Plancha extra 22 24.8 1 24.8 0 0 0.3 0 0.5 0.5 0 24 48.8
Plancha primera parte superficie I 23 4.7  1 4.7 0 0 0.5 0 0.3 0.5 0 24 28.7
Plancha segunda parte de la superficie I 24 4.3  1 4.3 0 0 0.5 0 0.3 0.5 0 24 28.3
Soporte planchas 25 11 2 22 0 0 0.8 0 0.5 1 0 43.2 65.2
Elemento de sujeción para el servo I 26 1  2 2 0 0 0.5 0 0.3 0.5 0 24 26
Elemento de sujecion para motores con reducción II y III 27 1  4 4 0 0 0.3 0 0.3 0.3 0 14.4 18.4
Placas atornilladas de la superficie I 28 2.4  2 4.8 0 0 0.3 0 0.5 0.5 0 24 28.8
Taco base 29 5  1 5 0 0 0 0 0.3 0 0 4.8 9.8
Tubo pared delgada 30 2.1  1 2.1 0 0 0 0 0.1 0.3 0 6.72 8.82
Barrita de prueba de 40mm 31 1  1 1 0.3 0 0 0 0.3 0.3 0 19.2 20.2
Barrita de prueba de 60mm 32 1.8  1 1.8 0.3 0 0 0 0.3 0.3 0 19.2 21
Barrita de prueba de 80mm 33 2  1 2 0.3 0 0 0 0.3 0.3 0 19.2 21.2
COMPUESTOS
Plancha compresora 34 0  1 0 0 0 0 0.25 0 0.3 0 12.8 13.8
Plancha extra intermedia I 35 0  1 0 0 0 0 0.25 0 1 0 27.2 28.2
Plancha extra soldada 36 0  1 0 0 0 0 0.25 0  0  0 8 9
Soporte flotante 37 0  1 0 0 0 0 1 0 0 0 32 33
Primera parte superficie I 38 0  1 0 0 0 0 0.5 0 0 0 16 17
Segunda parte superficie I 39 0  1 0 0 0 0 0.5 0 0 0 16 17
Superficie II 40 0  1 0 0 0 0 0.5 0 0 0 16 17
Alas para superficie II 41 0  2 0 0 0 0 0.25 0  0  0 8 10
Tapa 42 0  1 0 0 0 0 0.25 0  0  0 8 9
Tubo especial 43 0  1 0 0 0 0 0.25 0  0  0 8 9
Esqueleto 44 0  1 0 0 0 0 2 2 0 0 102.4 103.4
TOTAL ELEMENTOS ELABORADOS 729.52
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 La mayoría de estos equipos de ensayo de fatiga y pruebas dinámicas, utilizan la 
neumática para estas aplicaciones; sin embargo, debido a la complejidad de su 
implementación, se propuso utilizar otro tipo de mecanismos, dispositivos electrónicos 
y actuadores con especificaciones técnicas (como potencia) capaces de lograr el buen 
funcionamiento del equipo. 
 
 De acuerdo a las simulaciones que se presentan, se cumple la teoría de Teoría de 
Control con respecto al comportamiento en la respuesta usando cada una de las 
constantes del controlador PID. 
 
 No se requiere de algún conocimiento especial o adicional sobre la mecánica, 
electrónica y control del sistema; ya que, solo se necesita colocar el implante en el 
dispositivo y usar una interfaz amigable con el usuario como lo es LabView-Arduino 
para llevar a cabo la prueba de fatiga. 
 
 El dispositivo podría ser usado para aplicaciones futuras donde se requieran 
cargas mucho más altas que las mencionadas por las máquinas actuales, debido a que 
el diseño se hizo pensando en fuerzas cercanas a 1000N. 
 
 Se puede observar que en las simulaciones el sistema no es muy exacto, es decir 
presenta algunos errores como era de esperarse; ya que, la tecnología que se usa no es 
de precisión, pero ayuda a obtener un sistema que explica la teoría del control. 
 
 Este trabajo sirve como base para desarrollar equipos con mayor cantidad de 
aplicaciones no solo en el ámbito médico sino a nivel industrial, esto sin necesidad de 







 Para este trabajo se usó la Norma ISO 18192-1 de donde se obtuvieron las 
fuerzas y desplazamientos máximos generados en un ensayo de fatiga para implantes; 
datos que permitieron diseñar el equipo de ensayo de fatiga capaz de realizar los tres 
tipos de movimientos que deben presentar los implantes para disco intervertebral, esto 
es, movimientos en los planos sagital, frontal y transversal de un disco intervertebral 
natural. 
 
 En este trabajo se procedió a colocar diversos valores aleatorios a las constantes 
(valores grandes) del PID lo que permitió obtener la inestabilidad del sistema. 
 
 Es cierto que para este trabajo se tuvo como principio el hecho de que las 
máquinas actualmente utilizadas cuentan con dos partes totalmente independientes con 
el fin de realizar el mejor ajuste posible del implante; sin embargo, se realizaron 
modificaciones básicamente con los mecanismos de transmisión, esto es, se cambió la 
neumática comúnmente utilizada en estos equipos, por servomotores y motores 
eléctricos con reducción, manteniendo el buen funcionamiento del sistema para 
realizar los ensayos de fatiga. 
 
 Así como en otras máquinas (con el mismo propósito que el presentado en este 
trabajo) se analiza el comportamiento de la estructura metálica, en este trabajo se 
realizó el diseño (mediante cálculos mecánicos) la misma con el fin de alcanzar los 
requerimientos para las pruebas de este tipo de implantes 
 
 El equipo se conecta directamente a la corriente de 220 VAC, y su potencia 
máxima es de 36 W considerando que el componente generador de mayor potencia es 
el actuador lineal que se debe alimentar con 12 VDC y cuya corriente máxima es de 
3A (2A nominal). 
 
 Para garantizar los correctos desplazamientos angulares en cada uno de los 




 La estructura metálica fue diseñada no solo para alcanzar los requerimientos para 
las pruebas de este tipo de implantes, sino también para soportar cargas de hasta 1000 
N considerando la amplia gama de aplicaciones que se pueden realizar con este mismo 
equipo. 
 
 A pesar de que el dispositivo cuenta con uniones mediante soldadura, las piezas 
(en caso de falla o desgaste) pueden ser reemplazadas fácilmente ya que la mayoría de 
las uniones son mediante tornillos; por lo que se concluye su fácil mantenimiento. 
 
 Se logró una estimación de costos aproximado de S/. 5,600.00. Este costo consta 
de tres partes: el costo de diseño igual a S/. 3,000.00, fabricación igual a S/.1,900.00 y 
armado igual a S/.640.00. Así, se tiene que este equipo presenta cierta ventaja 
económica con respecto a las máquinas que son diseñadas para realizar mucho más 
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